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RESUMO 
O fenómeno que ocorre num líquido sob pressão em regime permanente e que é caracterizado por 
fortes variações do caudal e da pressão num reduzido intervalo de tempo, passando o regime a 
transitório, designa-se por choque hidráulico ou golpe de aríete. Tal fenómeno pode ter origem 
nomeadamente no fechamento rápido de uma válvula instalada na fronteira de jusante de uma conduta 
gravítica e na paragem ou arranque, quase instantâneos, de uma bomba situada a montante de uma 
conduta elevatória. O seu estudo permite compreender os efeitos provocados pelas referidas variações, 
acompanhadas pela mobilização de forças elásticas, associadas à compressibilidade do líquido e à 
deformabilidade do material constituinte da conduta. 
A consideração do estudo do choque hidráulico no dimensionamento de uma conduta, previne a 
ocorrência de sub ou sobrepressões inesperadas, capazes de comprometer o funcionamento do sistema 
no seu período de exploração. 
Um dos métodos numéricos frequentemente utilizado nesta análise, é o Método das Características – 
adotado no desenvolvimento deste trabalho – por permitir o tratamento de condições fronteira mais 
complexas e pela possibilidade de, em intervalos de tempo suficientemente reduzidos, monitorizar a 
oscilação do caudal e da pressão ao longo da conduta. Outra vantagem da aplicação de métodos 
evoluídos, como o caso do Método das Características, é a possibilidade de considerar-se o efeito da 
perda de carga e da inclinação da conduta, como parâmetros que influenciam o desenvolvimento do 
transitório. 
O resultado final da aplicação deste método é uma simulação gráfica do fenómeno em tempo real, em 
função das limitações introduzidas pelas condições de estabilidade que controlam os intervalos de 
tempo discretos na aproximação à integração das equações que regulam o fenómeno. 
Este trabalho teve como base a conceção de um software em Visual Basic, que permite a modelação 
do choque hidráulico em condutas gravíticas e elevatórias, possibilitando o dimensionamento variado 
de perfis, considerando, ou não, acessórios de proteção contra este fenómeno e acessórios que possam 
induzir perdas de carga localizadas. 
Finalmente são discutidos os resultados de cada layout, obtidos pelo referido software, observando e 
comparando com resultados obtidos por métodos expeditos, mais simplificados e que apenas 
apresentam as envolventes da variável em análise. 
 
PALAVRAS-CHAVE: choque hidráulico, regime transitório, método das características, Visual Basic. 
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ABSTRACT 
The phenomenon characterized by considerable variations of flow and pressure in short periods of time, 
that converts the initially steady into unsteady flow condition, is called water hammer. Such 
phenomenon can be originated by a rapid closure of a valve installed at the downstream open end of a 
branch in the case of a gravity-flow system, or through the abrupt operation of a pump installed upstream 
of the ducts of a pumping system. The study of the water hammer effect enables us to understand the 
consequences of such variations in the presence of elastic forces associated to the fluid’s compressibility 
and the pipe walls elasticity. 
Considering the water hammer effect in the design of a pipeline can prevent unanticipated head pressure 
occurrence, which may compromise the expected operation of the system. 
One of the most frequently used numerical methods to analyse this phenomenon is the Characteristics 
Method since it supports the study of complex boundary conditions, also allowing the evaluation of flow 
and pressure fluctuations along the duct length in short enough periods of time. Another advantage of 
using methods as advanced as the Characteristics Method, is the ability of considering the head loss and 
the pipe slopes as parameters influencing the flow state. 
The final result of this method is a real-time graphical simulation of the phenomena according to the 
limitations imposed by the stability conditions that control the integration period. 
This project focused on the development of a software in Visual Basic that enables the modulation of 
the water hammer effect on gravity and pumping systems, compatible with multiple profile designs, 
considering, or not, protection devices against the water hammer effect and accessories that introduce 
local head losses. 
Finally, the output of each layout provided by the software will be discussed. Comparative analysis with 
the results obtained by expedite methods that only present the envelope of the analysed variable will 
also be performed. 
 
KEYWORDS: water hammer, transient state, characteristics method, Visual Basic. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
O estudo do choque hidráulico teve início com a investigação da propagação de ondas no ar e em 
águas profundas, a par do estudo do fluxo sanguíneo nas artérias. Contudo, nenhum destes problemas 
teve solução rigorosa sem o desenvolvimento de teorias de elasticidades, cálculos e soluções para 
equações com derivadas parciais. Newton apresentou no seu “Principia” resultados das suas 
investigações na propagação de ondas do som no ar e na propagação de ondas em canais de água. 
Tanto Newton como Lagrange obtiveram um valor teórico para a velocidade do som no ar de 298,4 
m.s-1 e um valor experimental de 348 m.s-1. De forma equívoca Lagrange atribuiu esta diferença a 
erros experimentais, enquanto Newton explicou que o valor teórico estava incorreto e que esta 
discrepância se devia ao espaçamento das partículas sólidas do ar e da presença de vapores neste. Por 
comparação das oscilações de um líquido num tubo em “U” ao de um pêndulo, Newton derivou 
expressões incorretas para a celeridade das ondas na água em canais. 
Euler desenvolveu uma teoria detalhada da propagação de ondas elásticas, tendo também tentado, mas 
sem sucesso, obter a solução para o fluxo sanguíneo nas artérias. 
Lagrange analisou fluxos de fluidos compressíveis e incompressíveis. Com este propósito desenvolveu 
o conceito de velocidade potencial, deduzindo ainda a expressão correta para a celeridade das ondas 
em canais. Em 1789, Monge desenvolveu um método gráfico para integração de equações com 
derivadas parciais e introduziu o termo Método das Características. Cerca de 1808, Laplace 
evidenciou a razão para as diferenças entre os valores teóricos e os medidos da velocidade do som no 
ar. Explicou que por relações derivadas de Newton e Lagrange se baseavam na lei de Boyle e que esta 
lei não é válida em variações de pressões, sendo que a temperatura do ar não se mantém constante. 
Propôs, então, que o valor teórico da velocidade seria incrementado em 20% se condições adiabáticas 
fossem consideradas em vez das isotérmicas. 
Young investigou o fluxo no sistema circulatório, perdas por fricção, perdas localizadas em curvas e a 
propagação das ondas de pressão em tubos. Helmholtz parece ser o primeiro a evidenciar que a 
velocidade das ondas de pressão da água contida num tubo era inferior à não confinada, atribuindo 
corretamente a diferença à elasticidade das paredes dos tubos. Em 1869, Riemman desenvolveu e 
aplicou uma equação tridimensional do movimento e a sua forma simplificada numa dimensão para 
tais campos como hastes oscilantes e ondas do som. Weber estudou o fluxo de um fluido 
incompressível num tubo elástico e conduziu experiências para a velocidade de ondas de pressão., 
desenvolvendo também as equações dinâmicas e de continuidade que são a base dos nossos estudos. 
Marey conduziu séries extensas de testes para determinar a velocidade de ondas de pressão na água e 
no mercúrio e concluiu que a velocidade das ondas era: i) independente da amplitude das ondas de 
pressão; ii) três vezes superior no mercúrio que na água; iii) proporcional à elasticidade do tubo. 
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Resal desenvolveu as equações dinâmicas e de continuidade e uma equação de onda de segunda 
ordem, utilizando os resultados experimentais de Marey para verificação dos seus estudos analíticos. 
Em 1877, Lord Rayleigh publicou o seu livro da teoria do som que sumariava estudos anteriores e as 
suas próprias investigações. 
Contrariamente aos seus antecessores que apenas consideravam uma hipótese de cada vez, Korteweg 
foi o primeiro a determinar a velocidade do som considerando a elasticidade do tubo e do líquido. 
Embora Wood refira Michaud como o primeiro a lidar com o problema do choque hidráulico, 
investigadores recentes como Anderson demonstraram que na realidade Menabrea foi o primeiro a 
estudar este problema. Michaud estudou o problema do choque hidráulico e projetou o uso de 
reservatórios de ar e de válvulas de segurança. Gromeka incluiu pela primeira vez as perdas por 
fricção na análise do choque hidráulico, assumindo, porém, o líquido como incompressível e as perdas 
por fricção diretamente proporcionais à velocidade do escoamento. 
Weston e Carpenter, ambos engenheiros americanos, realizaram ensaios para desenvolver uma relação 
teórica entre a redução da velocidade num tubo e ao correspondente aumento da pressão. Contudo, em 
nenhuma obtiveram sucesso devido ao reduzido comprimento dos tubos utilizado. Frizzel apresentou 
uma análise do choque hidráulico baseada nos estudos levados a cabo enquanto engenheiro consultor 
para o desenvolvimento hidroelétrico Ogden no Utah. Este projeto tinha uma conduta de 9449m de 
comprimento. Frizzel desenvolveu expressões para a velocidade do choque hidráulico e para o 
aumento da pressão devido à redução instantânea do caudal. Ele declarou que a velocidade das ondas 
seria a mesma que a do som na água não confinada se o módulo de elasticidade das paredes do tubo 
fosse considerado infinito. Discutiu ainda o efeito das linhas principais, a reflexão de ondas e das 
ondas sucessivas na regulação de velocidades. Infelizmente o trabalho de Frizzel não foi apreciado 
como o de seus contemporâneos como Joukowski e Allievi. 
Em 1897 Joukowski conduziu extensas experiências, em Moscovo, em tubos com as seguintes 
dimensões (expressas em comprimento e diâmetro respetivamente): 7620m, 50mm; 305m, 101,5mm; 
305m, 152,5mm. Baseado nos seus estudos experimentais e teóricos, publicou o seu relatório de 
pesquisa clássico na teoria básica do choque hidráulico. Desenvolveu a fórmula para a velocidade das 
ondas, considerando a elasticidade da água e das paredes do tubo. Também desenvolveu a relação 
entre a redução de velocidade com o resultante aumento da pressão utilizando dois métodos: a 
conservação da energia e a condição de continuidade. Discutiu a propagação de uma onda de pressão 
ao longo do tubo e a reflexão das ondas de pressão desde uma extremidade aberta de uma secção. 
Estudou os efeitos dos reservatórios de ar, das câmaras de alívio e válvulas de segurança de mola nas 
pressões do choque hidráulico. Também estudou o efeito da variação do tempo de fechamento de 
válvulas e concluiu que o aumento da pressão é superior para tempos de manobra inferiores à razão de 
duas vezes o comprimento do tubo pela velocidade da onda. 
Allievi desenvolveu a teoria geral do choque hidráulico, desde os princípios básicos que publicou em 
1902. A equação dinâmica que derivou era mais precisa que a de Korteweg. Demonstrou que a relação 
da variação do volume com a variação do comprimento na equação dinâmica não é importante quando 
comparada a outros termos e por isso poderia ser retirada. Introduziu dois parâmetros adimensionais: 
ρ, metade da razão da energia cinética do fluido com a energia potencial armazenada neste e nas 
paredes do tubo, θ, características de fechamento da válvula. Para um determinado tempo de 
fechamento da válvula, Allievi obteve a expressão para o aumento de pressão na válvula e apresentou 
um gráfico do aumento e redução da pressão em função do tempo de fechamento uniforme desta. 
Braun apresentou equações similares às apresentadas por Allievi na sua segunda publicação. Numa 
publicação posterior, Braun alegou prioridade sobre Allievi e parecendo que a conhecida constante de 
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Allievi, ρ, foi na verdade introduzida por Braun. Contudo, Allievi ainda é considerado o criador da 
teoria básica do choque hidráulico. Allievi também estudou o movimento rítmico da válvula e provou 
que a pressão não pode exceder duas vezes a coluna estática. 
As teorias de Joukowski e Allievi foram amplamente usadas nas primeiras duas décadas do século 
XX. Camichel et al. demonstrou que apenas é possível duplicar a pressão máxima caso H0 >
a×V0
𝑔
. 
Constantinescu descreveu um mecanismo para transmitir energia mecânica utilizando as ondas do 
choque hidráulico. Na 1ª Guerra Mundial, aviões de combate Britânicos estavam equipados com a 
engrenagem de Constantinescu para disparar as metralhadoras. Baseado na teoria de Joukowski, 
Gibson apresentou um documento que incluía pela primeira vez perdas por fricção não lineares na 
análise, tendo ainda desenvolvido um dispositivo capaz de medir a descarga de uma turbina utilizando 
a história da pressão em função do tempo seguindo uma rejeição de carga. 
Strowger ans Kerr apresentaram um procedimento computacional faseado para determinar a variação 
de velocidade de uma turbina hidráulica provocada pela variação de carga. Pressões do choque 
hidráulico, variações na eficiência das turbinas a várias aberturas das comportas e os movimentos 
uniformes e não uniformes destas, foram considerados na análise. 
Na sua discussão da análise feita por Strowger e Kerr, Wood introduziu o método gráfico para análise 
do choque hidráulico. Löwy desenvolveu e apresentou um método gráfico independente em 1928. 
Também estudou a ressonância causada pelo movimento periódico de válvulas e a queda de pressão 
devida à abertura gradual de comportas. Considerou as perdas por fricção na sua análise, introduzindo 
nos termos da fricção equações diferenciais parciais básicas. Schnyder incluiu as características 
completas da bomba na sua análise do choque hidráulico em condutas ligadas a bombas centrífugas. 
Bergeron estendeu o método gráfico para determinar as condições nas secções intermédias da conduta 
e Schnyder foi o primeiro a introduzir as perdas por fricção na análise gráfica. Num simpósio 
patrocinado pela American Society of Civil Engineers e a American Society of Mechanical Engineers 
em 1933 em Chicago, vários documentos foram apresentados com análises ao choque hidráulico em 
condutas e linhas de descarga. 
Angus delineou uma teoria básica e algumas aplicações do método gráfico incluindo “aglomerados” 
de perdas por fricção e Bergeron a teoria das ondas elásticas planas em vários meios. Outro simpósio 
sobre choque hidráulico decorreu em 1937 durante o encontro anual da American Society of 
Mechanical Engineers. Neste simpósio foram apresentados documentos sobre a análise de 
reservatórios de ar e válvulas, incluindo as características de bombas, sendo ainda comparados 
resultados calculados e medidos. Pela linearidade do termo da fricção, Wood usou o Heaviside 
Operational Calculus e, mais tarde, Rich usou as transformadas de Laplace para análise do choque 
hidráulico em condutas. Angus apresentou em 1938 a análise de condutas compostas e ramificadas e 
da separação da coluna de água. Outros documentos sobre separação da veia líquida foram publicados 
por Lupton, Richard e Duc. 
De 1940 a 1960, em adição às publicações feitas por Rich, Jaeger e Parmakian, numerosos 
documentos foram publicados relativos ao estudo do choque hidráulico. 
Ruus foi o primeiro a apresentar o procedimento que determina a sequência do fechamento de 
válvulas, designado por fechamento ótimo da válvula, para que os limites de pressão se mantenham 
abaixo dos limites prescritos. 
Gray introduziu o Método das Características para uma análise da determinação orientada do choque 
hidráulico. Lai fez uso dessa análise para a sua dissertação de doutoramento e um artigo conjunto com 
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Streeter constituiu a publicação pioneira que fez deste método e da utilização de computadores para 
análise de transientes hidráulicos um procedimento de estudo amplamente conhecido e utilizado. 
Outros artigos europeus foram publicados relativamente à utilização de chaminés de equilíbrio, como 
o caso das chaminés de equilíbrio diferenciais que permitem variações rápidas de carga hidráulica. 
Nas últimas décadas, o uso de sistemas digitais para analisar transitórios hidráulicos tem crescido de 
forma célere e os métodos aritméticos e gráficos para tal análise foram substituídos por sofisticadas 
técnicas numéricas. Esta alteração não só reduziu a quantidade de trabalhosos cálculos, mas também 
originou resultados mais precisos, possibilitando a análise de sistemas hidráulicos mais complexos. [1] 
Numa modesta contribuição, pretende a presente tese de mestrado desenvolver um software de 
modelação numérica de choque hidráulico, capaz de conciliar a robustez do Método das 
Características com as novas plataformas de análise informática. Aqui apresentado numa perspetiva 
histórica, o choque hidráulico será detalhadamente discutido nos capítulos seguintes, acompanhado 
pela clarificação dos conceitos teóricos subjacentes mais pertinentes. Seguir-se-á a apresentação da 
ferramenta informática desenvolvida e a análise dos resultados por ela veiculados, devidamente 
discutidos no último capítulo deste trabalho. 
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2 
ESCOAMENTOS 
VARIÁVEIS SOB PRESSÃO 
 
 
2.1. TIPOS DE ESCOAMENTOS 
Se a um escoamento inicialmente com velocidade e caudal constantes no tempo (designado como 
permanente), forem induzidas alterações da velocidade média, pressão e, por consequência, do caudal, 
variáveis que definem o regime de escoamento na secção de uma conduta num intervalo de tempo 
considerado, define-se como um regime variável o escoamento compreendido neste troço e neste 
intervalo de tempo. 
Estas variações podem ocorrer devido a ações tão simples como o fecho de uma válvula colocada na 
extremidade de jusante de uma conduta gravítica, num intervalo de tempo reduzido, ou ainda à 
paragem e arranque quase instantâneo de bombas e de turbinas. 
Um regime variável pode ainda ser definido como gradualmente variável (ou quase permanente), 
quando as condições de compatibilidade interna são reestabelecidas sem atraso considerável, como é o 
caso de uma variação lenta dos parâmetros já referidos, e o rapidamente variável também designado 
como transitório, no qual se mobilizam forças elásticas de compressibilidade do líquido e de 
deformação do material da conduta, devidas à acentuada variação da pressão e do caudal que é 
característica neste regime. O fenómeno que ocorre num regime transitório é designado por choque 
hidráulico ou golpe de aríete e contrariamente ao primeiro caso, num regime transitório as condições 
de compatibilidade interna são atingidas após intervalos de tempo extensos. 
Supondo que num escoamento em regime permanente é considerada a não compressibilidade do 
líquido e a rigidez absoluta das paredes da conduta. Numa eventual manobra de fecho total e 
instantâneo de uma válvula colocada na extremidade de jusante desta conduta, passaria a nulo o caudal 
imediatamente a montante deste elemento obturador. Seria por isso considerada a imobilização 
instantânea de toda a veia líquida aí contida o que, na realidade não é possível já que uma das 
propriedades dos líquidos é justamente a sua compressibilidade. 
Pelos motivos apresentados é possível um diagnóstico por representação gráfica dos valores dos 
caudais e pressões ao longo da conduta no decorrer de intervalos de tempo adaptáveis ao método 
numérico utilizado. [2, 3] 
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2.2. INTERPRETAÇÃO QUALITATIVA DO CHOQUE HIDRÁULICO 
2.2.1. SISTEMAS GRAVÍTICOS 
2.2.1.1. Representação gráfica do fenómeno 
Para entender o desenvolvimento do processo de passagem de um regime permanente para transitório 
através do modelo mais simplificado atente-se à Fig.2.1, onde se esquematiza um sistema de 
escoamento por gravidade constituído por um reservatório, uma conduta e uma válvula de 
seccionamento, com caudal e pressão constantes (regime permanente). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 – Escoamento permanente num sistema gravítico. Adaptado de [3, 2]. 
 
Se este escoamento for interrompido na válvula situada na extremidade a jusante da conduta, 
conforme a Fig.2.2, no instante imediatamente após a manobra de fechamento da válvula, o 
escoamento mantém-se permanente, com exceção da camada que fica imóvel junto à válvula. Esta 
camada sofre compressão da restante massa líquida, associada à continuidade do seu movimento no 
sentido inicial. Neste ponto a pressão aumentará, originando uma sobrepressão. 
 
 
 
 
 
Fig.2.2 – Instante posterior à obturação do escoamento. Adaptado de [2]. 
 
Relativamente à zona a montante ainda não perturbada, o escoamento mantém as características de um 
regime permanente, continuando a verificar-se a compressão do líquido a jusante até à sua capacidade 
máxima e à deformabilidade admissível pela conduta nesse ponto. Desta forma, acumulam-se novas 
camadas de líquido com velocidade nula, aumentando sucessivamente o comprimento da veia líquida 
agora em repouso e em sobrepressão. Este efeito propagar-se-á desde o elemento perturbador para o 
elemento estável  
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Se for considerada constante a velocidade de propagação desta onda de sobrepressão, que se designa 
por celeridade a, será então necessário o tempo igual à razão do comprimento da conduta L por a, para 
que seja percorrida toda a conduta pela mesma onda de sobrepressão. Quando tal suceder, toda a 
massa líquida estará realmente em repouso conforme a Fig.2.3. 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 – Imobilização total da veia líquida em sobrepressão. Adaptado de [2]. 
 
Como se compreenderá, o que permite a entrada de líquido na conduta após o instante do 
seccionamento do caudal (t = 0) e o instante em que toda a massa líquida se encontra em repouso e em 
sobrepressão (t = L/a), é a capacidade de compressão do líquido aliada à deformabilidade da conduta. 
Por este motivo o valor de a será tanto maior quanto menor o valor destes parâmetros, já que obrigará 
a uma propagação mais rápida da onda. Em todos os casos será sempre muito superior ao valor da 
velocidade do escoamento inicial. 
Quando a onda atinge o reservatório a montante, onde a distribuição das pressões é hidrostática com 
𝑝0 = ɣ × 𝑦0, passará a haver um desequilíbrio de pressões na secção da conduta do lado da 
propagação da onda com uma sobrepressão 𝑝1 = 𝑝0 + ∆𝑝 com a do lado do reservatório, 𝑝0. 
Para que ∆𝑝 se dissipe, será provocado um escoamento da conduta para o reservatório, até que a 
pressão nesta seja 𝑝2 = 𝑝0. Devido à perda de pressão da massa líquida na conduta, este escoamento 
terá início nesta fronteira e propagar-se-á agora no sentido do elemento obturador. Se não forem 
consideradas perdas de energia neste processo, a velocidade deste escoamento é igual, em módulo, à 
velocidade inicial 𝑈0 verificada no escoamento em regime permanente. 
Assim sendo, atingido o instante 2 ×
𝐿
𝑎
, também designado de fase µ, verifica-se a descompressão até 
ao valor de 𝑝0 na totalidade da veia líquida contida na conduta. No entanto, a velocidade do 
escoamento mantém-se 𝑈2 = −𝑈0, exceto na camada junto à válvula de seccionamento, que continua 
em repouso. 
Quando esta massa líquida descomprime, a sua pressão será 𝑝3 = 𝑝0 − ∆𝑝, iniciando-se então o 
escoamento representado na Fig.2.4, com uma nova onda de descompressão 𝑝3 que percorre a conduta 
no sentido do reservatório, até que neste se verifique 𝑈3 = 0. 
 
 
 
 
 
Fig.2.4 – Escoamento em subpressão no sentido do reservatório. Adaptado de [2]. 
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Quando atingida a secção do reservatório, a pressão do líquido a montante é igual a 𝑝2 = 𝑝0. No 
instante 3 ×
𝐿
𝑎
 ocorre novamente o desequilíbrio de pressões na secção junto ao reservatório que 
provoca novo escoamento no sentido da válvula, Fig.2.5, com 𝑈4 = 𝑈0 e 𝑝4 = 𝑝0. 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 – Escoamento com a pressão inicial no sentido da válvula. Adaptado de [2]. 
 
Para conclusão deste ciclo, no instante 4 ×
𝐿
𝑎
 esta onda de pressão fará que todo o líquido estabeleça as 
condições da Fig.2.6, em que a pressão e velocidade do líquido são as encontradas no momento do 
fecho da válvula, terminando assim a primeira fase deste fenómeno. O processo repetir-se-á nas fases 
posteriores. 
 
 
 
 
 
Fig.2.6 – Restabelecimento das condições iniciais. Adaptado de [2]. 
 
Idealiza-se que o choque hidráulico terá um comportamento periódico semelhante ao representado nas 
Fig.2.7, Fig.2.8 e Fig.2.9 caso não se considerem perdas de energia no decorrer do processo. 
 
 
 
 
 
Fig.2.7 – Gráfico da variação da pressão em função do tempo na secção A. Adaptado de [3]. 
 
 
 
 
 
Fig.2.8 – Gráfico da variação da pressão em função do tempo na secção B. Adaptado de [3]. 
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Fig.2.9 – Gráfico da variação da pressão em função do tempo na secção C. Adaptado de [3]. 
 
Na realidade tal não se verifica, assistindo-se a uma diminuição progressiva da amplitude dos 
intervalos de pressão registados em relação ao diagrama apresentado, até que se estabeleçam as 
condições de equilíbrio anteriormente referidas. 
Surpreendentemente constata-se que devido aos efeitos por perdas de atrito, pode haver uma maior 
elevação de pressão quando este é considerado. Tal acontece porque quando é reduzida a velocidade 
do líquido, o mesmo sucede relativamente à perda de carga associada ao atrito; a carga total disponível 
na extremidade de jusante da conduta sofre ligeiro aumento na sequência do progressivo acumular de 
camadas de líquido em repouso. Este efeito secundário é igualmente propagado na veia líquida a partir 
de cada camada, com velocidade igual a a. Cada ciclo de aumento deste efeito corresponde a cada fase 
decorrida após o fecho da válvula, que está representado pela reta bc na Fig.2.10, para o caso das fases 
ímpares. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.10 – Variação da pressão na secção da válvula, considerando perda de energia (traço cheio) e não 
considerando perda de energia (traço interrompido). Adaptado de [3]. 
 
Nas fases pares, as amplitudes das variações de velocidade e pressão mudam de sinal, por isso a reta 
de será inclinada mas no sentido descendente. A dissipação da energia é fortemente influenciada pelas 
forças de viscosidade do líquido. Esta dissipação designa-se por amortecimento e tende a reduzir a 
amplitude das ondas de pressão, fazendo com que bc e de passem a convergir para a linha de pressão 
de equilíbrio. Estas forças também se opõem ao escoamento do líquido no sentido do reservatório, o 
que fará diminuir progressivamente a velocidade. Desta forma a amplitude da onda é gradualmente 
reduzida em cada reflexão, até que se encontre a referida pressão. A dissipação viscosa não afeta 
significativamente a celeridade – exceto em tubos de diâmetro reduzido – não sendo por isso 
usualmente considerada, dada a sua grandeza relativamente à carga originada pelo choque hidráulico. 
Assim, é sempre admitida carga hidráulica na válvula igual à carga no reservatório, desprezando os 
efeitos subsequentes de dissipação viscosa. Esta suposição é conservativa obtendo-se sempre 
estimativas pelo lado da segurança. De forma mais minuciosa, poderão ainda considerar-se as perdas 
de carga associadas a variações da secção da conduta, como no caso de junções. [2, 3] 
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2.2.1.2. Manobra na válvula 
O intervalo de tempo T necessário para o fecho ou abertura de uma válvula e a obturação com redução 
parcial ou total da secção, são os fatores que condicionam a Lei de Manobra da válvula, que pode ter 
traduções gráficas como as representadas na Fig.2.11. 
                              (a)                                                 (b) 
 
 
 
 
Fig.2.11 – Leis de Manobra de abertura (a) e fechamento (b) de válvulas. Adaptado de [10]. 
 
Nas Fig.2.11 (a) está representada a manobra de abertura total de uma válvula onde o coeficiente de 
abertura da válvula ou coeficiente de área B, varia linearmente no tempo. O mesmo acontece na 
Fig.2.11 (b) mas para o caso de fechamento parcial desta. 
O coeficiente de abertura da válvula obedece à lei de vazão de orifícios 
 
𝑄 = 𝐵 ∙ √𝐻𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 − 𝑍𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎  ⇔   𝐵 =
𝑄
√𝐻𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎−𝑍𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
                                (2.1.) 
 
Para a análise qualitativa da influência deste intervalo de tempo, consideram-se várias manobras 
elementares que levam à sucessiva redução da secção da válvula, como se estas fossem realizadas 
instantaneamente. Seguindo esta analogia, quando sucede a primeira redução da secção é diminuída a 
velocidade de 𝑈0 para 𝑈0 − ∆𝑈; logo, conforme abordado no subcapítulo anterior, ocorre uma 
sobrepressão junto da secção que será propagada ao longo da veia líquida no sentido do reservatório. 
Esta ação fará alterar a linha piezométrica com incrementos semelhantes aos representados na 
Fig.2.12. 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.12 – Linha piezométrica instantânea durante a manobra na válvula. Adaptado de [2]. 
 
Deste modo, de acordo com o ilustrado, a cada instante de redução da área da secção, é provocada uma 
sobrepressão à do instante anterior propagando-se esta pela veia líquida. Este processo repete-se até ao 
último instante de ação na válvula. Nesse instante, verificar-se-á o somatório de todos os acréscimos 
de pressão ocorridos e das depressões que, no decorrer da redução da secção, possam ter sido 
refletidas no reservatório e alcançado novamente a válvula, antes que a manobra estivesse concluída. 
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Interessa por isso distinguir duas variantes de manobra da válvula: i) o caso da manobra rápida, em 
que T é inferior a µ e apenas ocorrem sucessivos acréscimos de pressão, como em T1 – Fig.2.13 e ii) o 
caso da manobra lenta quando T é superior a µ, como em T2 – Fig.2.13, permitindo que antes de 
concluída a manobra, outras ondas de subpressão devidas aos primeiros instantes desta, possam já 
situar-se na válvula. 
 
   (a)                                                        (b) 
 
 
 
 
 
Fig.2.13 – Fechamento total da válvula (a) e diagramas cronológicos de pressões na válvula (b). Adaptado de [2]. 
 
Compreende-se que imediatamente a montante da secção obturada, no caso da manobra rápida, a 
sobrepressão máxima terá igual valor que teria se fosse uma manobra instantânea, mas esta afirmação 
não é verdadeira para os restantes pontos da conduta. Tal como representado na Fig.2.14, esta 
igualdade de sobrepressões estende-se desde a válvula, até à secção da conduta onde chegam 
simultaneamente a onda de acréscimo de pressão do último instante da manobra e a subpressão que foi 
refletida no reservatório, provocada pelo primeiro instante da manobra. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.14 – Linhas de cotas piezométricas máximas conforme o tipo de manobra. Adaptado de [2]. 
 
É possível obter a abcissa da referida secção em relação à válvula pela expressão 
 
𝑇 +
𝑥
𝑎
=
2𝐿−𝑥
𝑎
                                                              (2.2.) 
ou 
𝑥
𝑎
=
𝐿
𝑎
−
𝑇
2
                                                                 (2.3.) 
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considerando-se um decréscimo linear deste ponto até ao reservatório conforme o diagrama da 
Fig.2.14. 
Está ainda exemplificado um modelo teórico supondo 𝑇 = 0 e pode também verificar-se que o 
instante limite entre os dois tipos de manobra anteriormente discutidos, equivale ao 𝑇 = 2 ×
𝐿
𝑎
. Esta 
figura é a base da representação gráfica do choque hidráulico que, conforme será demonstrado, tem 
origem nos métodos numéricos utilizados para o efeito. [2, 3] 
 
2.2.2. SISTEMAS ELEVATÓRIOS 
2.2.2.1. Representação gráfica do fenómeno 
Entendido o fenómeno nas condutas gravíticas, passa a ser intuitivo o caso das condutas elevatórias. 
Enquanto nas primeiras o elemento estável está situado a montante da conduta e o perturbador na 
fronteira oposta, no caso agora em estudo inverte-se a localização destes elementos. Passa assim a 
ocorrer perturbação do escoamento na entrada da conduta que é alimentada por uma bomba, acionada 
através de um motor elétrico, podendo ser também designado este conjunto por grupo elevatório. 
São vários os motivos que podem provocar a paragem da bomba mas os mais frequentes são a falta de 
alimentação elétrica, provocada por comando de um operador ou por falha na rede de abastecimento 
elétrico. Em qualquer dos casos a consequência é a redução da velocidade de rotação dos impulsores 
da bomba, que implica uma redução drástica do caudal impulsionado. 
Será considerado neste estudo e também como geralmente acontece na realidade, que é colocada uma 
válvula de retenção a jusante do grupo elevatório para garantir que o sentido do caudal não sofre 
inversão, protegendo desta forma a bomba. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.15 – Diagramas cronológicos de pressões junto à bomba. Adaptado de [2]. 
 
A variável T é agora o tempo necessário para que o caudal bombado Qb passe a nulo, após paragem da 
bomba ou o tempo necessário para que se estabeleça um regime permanente, no caso de arranque da 
bomba. 
Quando uma destas situações ocorre, o diagrama de pressões passa a ser simétrico em relação ao caso 
da conduta gravítica conforme a Fig.2.15. Tal acontece porque no instante de paragem do grupo 
elevatório, surge agora uma depressão com origem neste ponto que se propaga até à fronteira de 
jusante. Neste caso, relativamente à comparação de T com o valor 2 ×
𝐿
𝑎
, para caracterização do tipo 
de manobra, as depressões desenvolvem igual comportamento ao que era esperado das sobrepressões 
em condutas gravíticas, resultando nas linhas de cotas piezométricas da Fig.2.16. [2, 3] 
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Fig.2.16 – Linhas de cotas piezométricas mínimas conforme o tipo de manobra. Adaptado de [2]. 
 
2.2.2.2. Rotura da veia líquida 
Quando a paragem de um grupo elevatório origina subpressões capazes de provocarem uma tensão tão 
baixa no líquido que iguale o seu valor da tensão de saturação, pode criar-se uma cavidade na veia 
líquida. Esta é preenchida por vapor do líquido e gases do ar atmosférico que naquela se encontravam 
dissolvidos. Posteriormente a secção onde se encontra a depressão, será alcançada pela sobrepressão 
refletida no elemento a jusante da conduta (por exemplo num reservatório). Esta sobrepressão irá 
absorver quase instantaneamente o vapor contido na cavidade provocando o colapso desta. Neste 
momento, ou ocorre nova ligação da veia líquida, ou caso a cavidade se situe na extremidade da 
conduta, será impelida a veia líquida contra o elemento que aí estiver instalado (um grupo elevatório 
ou uma válvula de retenção). Esta ação provoca sobrepressões elevadas que devem ser consideradas 
no dimensionamento da conduta pela expressão 
 
𝛥𝑝
𝛾
=  
𝑎
2𝑔
∙ (𝑈1 − 𝑈2)                                                             (2.4.) 
 
As variáveis U1 e U2 representam as velocidades médias do escoamento nas duas frações. Este 
fenómeno condiciona a celeridade devido à presença de vapor e gases. 
No caso de existir uma conduta horizontal ou com reduzida inclinação a jusante da bomba, pode não 
ocorrer rotura da veia líquida, mas simplesmente um escoamento transitório com superfície livre, 
acumulando-se na parte superior os vapores e gases da fração líquida. Quando este ponto for atingido 
pela nova frente de sobrepressão, serão novamente absorvidos os gases aí contidos e será retomado o 
escoamento em pressão. As perdas de energia nesta ação provocarão o amortecimento da variação da 
pressão. [2] 
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2.3. INTERPRETAÇÃO QUANTITATIVA DO CHOQUE HIDRÁULICO 
2.3.1. CONCEITOS DO MODELO MATEMÁTICO 
Para aplicação do modelo matemático em regime transitório, recorre-se ao princípio de equilíbrio 
dinâmico e ao princípio de conservação da massa numa secção com líquido sob pressão, considerando 
as simplificações seguidamente enunciadas. 
 
2.3.1.1. Simplificações referentes ao líquido e ao escoamento 
 Serão deduzidas equações globais porque considera-se o escoamento unidirecional, com 
distribuição de velocidades e pressão uniformes em toda a secção transversal; 
 Não é considerada a ocorrência de cavitação logo a veia líquida é homogénea e 
monofásica; 
 O módulo de elasticidade do líquido define a sua compressibilidade pela expressão: 
 
𝜀 = −𝑉
𝑑𝑝
𝑑𝑉
= 𝜌
𝑑𝑝
𝑑𝜌
        [N.m-2]                                     (2.5.) 
 
 A perda de carga no regime transitório, é calculada para cada instante como se de um 
regime permanente se tratasse; 
 É desprezada a altura cinética 
𝑈2
2𝑔
, definindo-se a carga hidráulica H, por: 
 
𝐻 = 𝑧 +
𝑝
𝛾
            [m]                                           (2.6.) 
 
 Considera-se constante o valor da massa volúmica no tubo de corrente elementar, 
admitindo: 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑥
= 0                                                               (2.7.) 
 
2.3.1.2. Simplificações referentes ao comportamento da conduta 
 Assume-se a imobilidade do eixo da conduta durante o regime transitório: 
 
𝑑𝑧
𝑑𝑡
= 0                                                               (2.8.) 
 
 O comportamento elástico das paredes da conduta obedece à Lei de Hooke, definido pelo 
módulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson ν; 
 As características elásticas das paredes da conduta, a sua espessura e o diâmetro interno 
admitem-se constantes para cada instante: 
 
𝜕𝑆
𝜕𝑥
= 0                                                               (2.9.) 
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2.3.2. PRINCÍPIO DE EQUILÍBRIO DINÂMICO 
O Princípio de Equilíbrio Dinâmico sugere que o conjunto das forças exteriores com as forças de 
inércia de um sistema se encontram em equilíbrio: 
 
∑ ?⃗?𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + ∑ ?⃗?𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 = 0                                                 (2.10.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.17 – Trecho elementar de conduta. Adaptado de [4]. 
 
Considerando a componente segundo o eixo longitudinal das forças que atuam no volume de controle 
da Fig.2.17: 
i) Resultante da diferença de pressões entre as secções do tubo de corrente, separadas por dx 
conforme a Fig.2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.18 – Diferença de pressões entre duas secções. Adaptado de [4]. 
 
atendendo à simplificação da Eq. (2.9.) 
 
𝑝 ∙ 𝑆 − (𝑝 +
𝜕𝑝
𝜕𝑥
𝑑𝑥) ∙ (𝑆 +
𝜕𝑆
𝜕𝑥
𝑑𝑥) = −𝑆 ∙
𝜕𝑝
𝜕𝑥
𝑑𝑥                                (2.11.) 
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ii) Peso do fluido contido no tubo de corrente elementar (Fig.2.19) 
 
 
 
 
 
Fig.2.19 – Decomposição vetorial do peso do fluído. Adaptado de [4]. 
 
−𝛾 ∙ 𝑆 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑑𝑥                                                      (2.12.) 
 
iii) Força tangencial distribuída pela superfície lateral da conduta, em sentido contrário ao 
deslocamento do líquido 
 
± 𝜏0 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 𝑑𝑥                                                             (2.13.) 
 
𝜏0 =
𝛾 𝐽 𝐷
4
                                                                 (2.14.) 
 
𝐽 =
𝜆 𝑈2
2 𝑔 𝐷
                                                                 (2.15.) 
 
assim resulta 
 
± 
𝛾 𝜆 𝑈2 𝑆
2 𝑔 𝐷
𝑑𝑥                                                       (2.16.) 
 
que devido ao sentido desta força em relação ao escoamento será 
 
−
𝛾 𝜆 𝑈 |𝑈| 𝑆
2 𝑔 𝐷
𝑑𝑥                                                      (2.17.) 
 
iv) Força de inércia definida como o simétrico do produto da massa elementar, pela respetiva 
aceleração (substancial) expressa por, 
 
𝑎 =
𝑑𝑈
𝑑𝑡
=
𝜕𝑈
𝜕𝑡
+ 𝑈
𝜕𝑈
𝜕𝑥
                                                 (2.18.) 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑡
 : aceleração local 
 
𝑈 =
𝜕𝑈
𝜕𝑋
 : aceleração convectiva 
 
Então a força de inércia escreve-se 
 
−𝜌 ∙  𝑆 (
𝜕𝑈
𝜕𝑡
+ 𝑈
𝜕𝑈
𝜕𝑥
) 𝑑𝑥                                               (2.19.) 
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Quando adicionadas as componentes, segundo o eixo da conduta, das forças exteriores e de inércia já 
definidas, após simplificação obtém-se 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑡
+ 𝑈 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+  
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝑔 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 +  
𝜆 𝑈 |𝑈|
2 𝐷
= 0                                     (2.20.) 
 
ou considerando o Q em vez da U 
 
1
𝑆
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+  
𝑄
𝑆2
 
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+  
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝑔 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 +  
𝜆 𝑄 |𝑄|
2 𝐷 𝑆2
= 0                                    (2.21.) 
 
Como 
 
𝑔 ∙ 𝐻 = 𝑔 ∙ 𝑧 +  
𝑝
𝜌
                                                         (2.22.) 
 
a derivada parcial em ordem a x vem 
 
𝑔
𝜕𝐻
𝜕𝑥
= 𝑔
𝜕𝑧
𝜕𝑥
+  
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
                                                       (2.23.) 
 
sabendo que 
 
𝜕𝑧
𝜕𝑥
= 𝑠𝑒𝑛𝜃                                                              (2.24.) 
 
a forma final da expressão será 
 
𝑔
𝜕𝐻
𝜕𝑥
= 𝑔 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 +  
1
𝜌
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
                                                    (2.25.) 
 
O aspeto final da Equação de Equilíbrio Dinâmico, quando simplificada pela Eq. (2.25.), é 
 
 (2.26.) 
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2.3.3. PRINCÍPIO DE CONSERVAÇÃO DA MASSA 
Este princípio define que a diferença da quantidade de massa no interior do trecho elementar, será 
igual à diferença entre a quantidade de massa que sai e a que entra no mesmo. Para o volume de 
controle representado na Fig.2.17, serve como equação de balanço 
 
∆𝑀𝑖 = 𝑀𝑠 − 𝑀𝑒                                                        (2.27.) 
 
A massa que entra no volume de controle, durante um intervalo de tempo dt é expressa por 
 
𝑀𝑒 =  𝜌 ∙ 𝑄 𝑑𝑡 =  𝜌 ∙ 𝑈 ∙ 𝑆 𝑑𝑡                                               (2.28.) 
 
descrevendo-se a que sai durante o mesmo intervalo de tempo pela relação 
 
𝑀𝑠 = (𝜌 + 
𝜕𝜌
𝜕𝑥
 𝑑𝑥) ∙ (𝑈 + 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
 𝑑𝑥) ∙ (𝑆 +  
𝜕𝑆
𝜕𝑥
 𝑑𝑥)  𝑑𝑡                         (2.29.) 
 
simplificando de acordo com o considerado nas Eq. (2.7.) e Eq. (2.9.) 
 
𝑀𝑠 = 𝜌 ∙ 𝑆 (𝑈 + 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
 𝑑𝑥)  𝑑𝑡                                            (2.30.) 
 
aplicando a Eq. (2.27.) equivale a 
 
𝑀𝑠 − 𝑀𝑒 = 𝜌 ∙ 𝑆 (𝑈 + 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
 𝑑𝑥)  𝑑𝑡 −  𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑈 𝑑𝑡 =  𝜌 ∙ 𝑆 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
 𝑑𝑥 𝑑𝑡           (2.31.) 
 
Como a massa contida no interior do volume elementar é definida por 
 
𝜌 ∙ 𝑆 𝑑𝑥                                                                (2.32.) 
 
e a sua diminuição no intervalo de tempo dt é dada por 
 
−
𝜕(𝜌∙𝑆)
𝜕𝑡
 𝑑𝑥 𝑑𝑡                                                            (2.33.) 
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A equação de balanço vem agora 
 
𝜌 ∙ 𝑆 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
 𝑑𝑥 𝑑𝑡 =  −
𝜕(𝜌∙𝑆)
𝜕𝑡
 𝑑𝑥 𝑑𝑡                                               (2.34.) 
 
quando desenvolvida no primeiro membro da igualdade apresenta-se na forma 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+  
1
𝜌
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 
1
𝑆
 
𝜕𝑆
𝜕𝑡
= 0                                                      (2.35.) 
 
Pretende-se que as variações de S e ρ sejam expressas pelas variações de Q (ou U) e de p (ou H). 
Considerando a variação da massa volúmica 
 
𝑑𝜌 =
𝜕𝜌
𝜕𝑡
 𝑑𝑡 +  
𝜕𝜌
𝜕𝑥
 𝑑𝑥                                                        (2.36.) 
 
dividindo ambos os membros por dt obtém-se 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
=
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 
𝜕𝜌
𝜕𝑥
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
                                                            (2.37.) 
 
que simplificada de acordo com a Eq. (2.7.) fica 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
=
𝜕𝜌
𝜕𝑡
                                                                   (2.38.) 
 
Por outro lado o módulo de elasticidade de volume, ɛ é expresso por 
 
𝜀 = 𝜌 
𝑑𝑝
𝑑𝜌
                                                                  (2.39.) 
 
que é equivalente a 
 
1
𝜌
𝑑𝜌 =
1
𝜀
𝑑𝑝                                                                (2.40.) 
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quando divididos ambos os membros por dt fica 
 
1
𝜌
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
=
1
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
                                                                 (2.41.) 
 
ou ainda, atendendo à Eq. (2.38.) 
 
1
𝜌
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
=
1
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
                                                                 (2.42.) 
 
Assim, a segunda parcela do primeiro membro da Eq. (2.35.) 
 
1
𝜌
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
                                                                     (2.43.) 
 
é equivalente a 
 
1
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
                                                                     (2.44.) 
 
A equação de conservação da massa apresenta-se agora 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+  
1
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
+
1
𝑆
 
𝜕𝑆
𝜕𝑡
= 0                                                      (2.45.) 
 
Considerando a simplificação Eq. (2.9.), a derivada parcial de S em ordem ao tempo expressa-se por 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
=
𝜕𝑆
𝜕𝑡
+
𝜕𝑆
𝜕𝑥
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=
𝜕𝑆
𝜕𝑡
                                                      (2.46.) 
 
Desta forma a Eq. (2.45.) equivale a 
 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+
1
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
+
1
𝑆
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0                                                      (2.47.) 
 
que multiplicado por ρ e desenvolvendo a terceira parcela considerando a variação de S com p 
 
𝜌
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+
𝜌
𝜀
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
+
𝜌
𝑆
 
𝑑𝑆
𝑑𝑝
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 0 ⇔  𝜌
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+ (
𝜌
𝜀
+
𝜌
𝑆
 
𝑑𝑆
𝑑𝑝
)
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 0                        (2.48.) 
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A celeridade a, já referida como parâmetro de apreciável importância no choque hidráulico, quando 
expressa por 
 
𝑎 =
1
√
𝜌
𝜀
+
𝜌
𝑆
∙
𝑑𝑆
𝑑𝑝
                                                                 (2.49.) 
 
pode ser substituída na Eq.(2.49.) 
 
𝜌
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+
1
𝑎2
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 0                                                              (2.50.) 
 
Para traduzir p em função de H e da cota topográfica z, com o fim de encontrar a versão final da Eq. 
(2.50.) considere-se 
 
𝑝 = 𝛾 ∙ (𝐻 − 𝑧) = 𝑔 ∙ 𝜌 ∙ (𝐻 − 𝑧)                                                 (2.51.) 
 
Pela expressão da variação da pressão 
 
𝑑𝑝 =
𝜕𝑝
𝜕𝑡
𝑑𝑡 +
𝜕𝑝
𝜕𝑥
𝑑𝑥                                                           (2.52.) 
 
dividindo ambos os membros por dt obtém-se 
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
=
𝜕𝑝
𝜕𝑡
+
𝜕𝑝
𝜕𝑥
𝑈                                                              (2.53.) 
 
Procurando obter a derivada parcial em ordem a t da Eq. (2.51.) tem-se 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
= 𝑔
𝜕 [𝜌∙(𝐻−𝑧)]
𝜕𝑡
= 𝑔
𝜕𝜌
𝜕𝑡
∙ (𝐻 − 𝑧) + 𝛾
𝜕𝐻
𝜕𝑡
− 𝛾
𝜕𝑧
𝜕𝑡
                                  (2.54.) 
 
por outro lado 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
= 𝛾
𝜕𝐻
𝜕𝑡
                                                                  (2.55.) 
 
 
Modelação Numérica do Choque Hidráulico 
 
22 
Considerada a imobilidade da conduta na Eq. (2.8.) e constante a massa volúmica quando comparada 
com as variações de H 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
≃ 0                                                                   (2.56.) 
 
deduz-se que 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
= 𝑔
𝜕[𝜌(𝐻−𝑧)]
𝜕𝑥
= 𝑔
𝜕𝜌
𝜕𝑥
∙ (𝐻 − 𝑧) + 𝛾
𝜕𝐻
𝜕𝑥
− 𝛾
𝜕𝑧
𝜕𝑥
                                 (2.57.) 
 
ou ainda 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
= 𝛾
𝜕𝐻
𝜕𝑥
− 𝛾 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃                                                       (2.58.) 
 
Substituindo na Eq. (2.53.) com as Eq. (2.55.) e Eq. (2.58.), a derivada total da pressão em ordem ao 
tempo pode ser escrita 
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 𝛾 ∙ (
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 𝑈
𝜕𝐻
𝜕𝑥
− 𝑈 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃)                                               (2.59.) 
 
que substituída na Eq. (2.50.) conduz a 
 
𝜌
𝜕𝑈
𝜕𝑥
+
𝛾
𝑎2
(
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 𝑈
𝜕𝐻
𝜕𝑥
− 𝑈 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃) = 0                                          (2.60.) 
 
equivalente a 
 
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 𝑈
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+
𝑎2
𝑔
 
𝜕𝑈
𝜕𝑥
− 𝑈 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                             (2.61.) 
 
A Equação de Conservação da Massa para um escoamento transitório sob pressão, é obtida 
considerando Q variável em vez de U, passando a 
 
 (2.62.) 
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3 
MÉTODO DAS CARACTERÍSTICAS 
 
 
3.1. CONDIÇÕES FRONTEIRA 
Para que seja possível a integração da Eq. (2.26.) e Eq. (2.62.) anteriormente desenvolvidas, 
designadas equações indefinidas de um regime variável sob pressão, deverão ser ainda acrescentadas 
as condições fronteira. Estas definem o comportamento nas fronteiras do escoamento, variando por 
isso conforme o elemento aí instalado. Para demonstração do procedimento, considere-se o sistema 
elevatório da Fig.3.1 constituído por uma bomba B, seguida de uma válvula de retenção VR a 
montante da conduta com comprimento L e um reservatório R a jusante com cota superior. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 – Conduta elevatória. Adaptado de [4]. 
 
3.1.1. CONDIÇÃO FRONTEIRA NO RESERVATÓRIO 
Sabe-se que a carga hidráulica no reservatório a jusante é constante. Esta condição é válida caso a 
conduta descarregue para a atmosfera, se a saída da conduta estiver instalada acima do nível da água 
no reservatório, como para o caso da conduta descarregar para o interior do reservatório, a nível 
inferior ao do nível da água aí contida. Esta condição traduz-se para qualquer valor do caudal Q por 
 
𝐻 = 𝐻0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                                     (3.1.) 
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3.1.2. CONDIÇÃO FRONTEIRA NA BOMBA 
Neste caso existe uma relação entre a carga hidráulica H e o caudal Q, que se designa por curva 
característica da bomba. Como foi referido, este é o elemento perturbador do escoamento e o seu 
comportamento pode ser: 
 Passivo: se as perturbações no escoamento não são devidas à bomba que se encontra em 
funcionamento, como por exemplo a manobra de válvulas, a variação do nível dos 
reservatórios a montante ou a jusante da conduta, a presença no sistema de um 
reservatório de ar comprimido ou outros dispositivos perturbadores. Assume-se neste 
caso que a velocidade de rotação da bomba e que a relação entre a altura e o caudal de 
elevação, se mantêm iguais aos considerados em regime permanente; 
 
 Ativo: quando as perturbações no escoamento são devidas à paragem ou arranque da 
bomba ou também da variação da sua velocidade de rotação, possível através da atuação 
de um variador de velocidade intercalado entre a bomba e o motor; 
 
Por ser de maior interesse o efeito produzido pela paragem instantânea da bomba, será este o alvo de 
estudo para esta condição fronteira, condicionada por duas expressões: 
 Equação da curva característica da bomba; 
 
 Equação diferencial que estabelece a relação dinâmica entre a cinemática do movimento 
de rotação das massas girantes e o momento atuante sobre as mesmas; 
 
3.1.2.1. Equação diferencial das massas girantes 
Admitindo as massas girantes como rígidas, a equação diferencial escreve-se 
 
𝑀0 = 𝑀𝑚 − 𝑀𝑟 = 𝛼𝑏 ∙ 𝐼0                                                  (3.2.) 
 
M0 – momento atuante sobre as massas girantes da bomba; 
Mm – momento motor; 
Mr – momento resistente (ou retardador); 
αb – aceleração angular das massas girantes da bomba; 
I0 – momento de inércia das massas girantes relativamente ao eixo de rotação; 
 
Considerando que αb é a derivada em ordem ao tempo da velocidade angular da bomba ωb 
 
𝛼𝑏 =
𝑑𝜔𝑏
𝑑𝑡
                                                                (3.3.) 
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exprimindo esta em rotações por minuto (rpm) através de N 
 
𝜔𝑏 =
2 𝜋 𝑁
60
                                                               (3.4.) 
 
a Eq. (3.2.) toma agora a forma 
 
𝑀0 = 𝑀𝑚 − 𝑀𝑟 =
2𝜋
60
∙ 𝐼0 ∙
𝑑𝑁
𝑑𝑡
                                                (3.5.) 
 
Quando se interrompe o fornecimento de energia à bomba, anula-se o momento motor 
 
𝑀𝑚 = 0                                                                  (3.6.) 
 
passando a Eq. (3.5.) à forma 
 
𝑀𝑟 = −
2𝜋
60
∙ 𝐼0 ∙
𝑑𝑁
𝑑𝑡
                                                          (3.7.) 
 
Como o momento resistente Mr, depende de Hb, de Qb e de N, na zona de bombagem normal e sendo 
Qb diferente de zero, o momento resistente pode ser aproximado a 
 
𝑀𝑟 =
𝑃𝑏
𝜔𝑏
                                                                (3.8.) 
 
considerando a potência desenvolvida por um binário, igual ao produto deste pela velocidade angular. 
O cálculo da potência no eixo da bomba Pb, é feito pela expressão 
 
𝑃𝑏 =
𝛾 𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝜂
                                                              (3.9.) 
 
γ – peso volúmico da água 
η – rendimento da bomba 
 
substituídas na Eq. (3.8.) as Eq. (3.9.) e Eq. (3.4.) vem 
 
𝑀𝑟 =
60
2 𝜋 𝑁
∙
𝛾 𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝜂
                                                      (3.10.) 
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que introduzido na Eq. (3.7.) das massas girantes, apresenta-se no aspeto final 
 
𝑑𝑁
𝑑𝑡
= −
900 𝛾
𝜋2 𝐼0
∙
𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝑁 𝜂
                                                      (3.11.) 
 
Como se pretende integrar esta expressão entre ti e ti+1 
 
∫ 𝑑𝑁
𝑁𝑖+1
𝑁𝑖
= −
900 𝛾
𝜋2 𝐼0
 ∫
𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝑁 𝜂
𝑡𝑖+1
𝑡𝑖
 𝑑𝑡                                           (3.12.) 
 
recorrendo a uma diferença finita, é possível escrever a Eq. (3.12.) como 
 
𝑁𝑖+1 − 𝑁𝑖 = −
900 𝛾
𝜋2 𝐼0
 [
𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝑁 𝜂
]
𝑡𝑖+𝐾∆𝑡
(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)                                  (3.13.) 
 
com ∆𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖. 
 
Esta expressão, também designada por lei de paragem da bomba, irá provocar um processo iterativo 
que pode ser evitado considerando 𝐾 = 0, passando esta lei à forma [4] 
 
𝑁𝑖+1 = 𝑁𝑖 −
900 𝛾
𝜋2 𝐼0
 [
𝑄𝑏 𝐻𝑏
𝑁 𝜂
]
𝑡𝑖
∆𝑡                                              (3.14.) 
 
O valor de I0 representa, conforme foi referido, o momento de inércia das massas girantes 
relativamente ao eixo de rotação. A sua influência pode explicar-se considerando o funcionamento de 
um grupo elevatório com velocidade de rotação constante (regime permanente), logo com o binário 
motor Γm relacionado com Pm e o binário resistente Γr relacionado com Pr através das expressões 
 
𝑃𝑚 = 𝜔 ∙ Г𝑚  ∙ 𝑡                                                        (3.15.) 
𝑃𝑟 = 𝜔 ∙ Г𝑟  ∙ 𝑡                                                          (3.16.) 
 
Quando ocorre desequilíbrio entre estes binários origina-se um regime transitório regido pela equação 
diferencial 
 
Г𝑚 − Г𝑟 = 𝐼0 ∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
                                                        (3.17.) 
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Sendo I0 o momento polar de inércia das massas girantes, dador por 
 
𝐼0 = ∫ 𝑟
2𝑑𝑚                                                            (3.18.) 
 
se r for a distância ao eixo de rotação da massa elementar dm. 
Então a Eq. (3.17.) pode transformar-se na expressão 
 
(Г𝑚 − Г𝑟) 𝑑𝑡 = 𝐼0 ∙ 𝜔 𝑑𝑤                                                  (3.19.) 
 
que por integração, origina a expressão 
 
∫ (𝑃𝑚 − 𝑃𝑟) 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
=
𝐼0
2
∙ (𝜔2
2 − 𝜔1
2)                                              (3.20.) 
 
Esta expressão traduz-se na diferença entre o trabalho das forças motoras e o trabalho das forças 
resistentes, durante um determinado intervalo de tempo que é igual à variação da energia cinética das 
massas girantes nesse mesmo intervalo de tempo. 
Assim, quando a força resistente, Pr, é superior à força motora Pm, o trabalho das forças resistentes é 
superior ao trabalho das forças motoras, sendo a diferença cedida pela energia cinética das massas 
girantes, provocando a diminuição da velocidade de rotação. 
É usual adotar-se a entidade (PD2) ou ainda (GD2) em vez de I0, que se define por 
 
(𝑃𝐷2) = ∫ 𝑑2 𝑑𝑝 = ∫(2𝑟)2 ∙ 𝑔 𝑑𝑚                                              (3.21.) 
 
e representa o limite do somatório dos produtos dos pesos elementares do grupo elevatório pelo 
quadrado do diâmetro d da circunferência concêntrica com o eixo e que passa pelos respetivos centros 
de gravidade. 
A relação entre (PD2) e I0 é por isso 
 
𝑃𝐷2 = 4 𝑔 𝐼0                                                           (3.22.) 
 
Entende-se então que o valor de I0 está relacionado com o conjunto das massas girantes, que estão 
rigidamente ligadas à bomba e à massa líquida por esta movida. Este parâmetro pode ser calculado em 
função da potência e do regime da bomba mas aconselha-se a utilização de valores correspondentes a 
cada caso, normalmente fornecidos pelo fabricante. [2] 
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3.1.2.2. Curva característica da bomba 
A curva característica da bomba relaciona a sua velocidade de rotação N, a altura de elevação Hb e o 
caudal elevado Qb, para determinada bomba, considerando o conhecimento das leis de comportamento 
de uma bomba num regime transitório, no quadrante de um plano N vs Q, onde se considera a zona 
normal de bombagem se 𝑄𝑏 > 0, 𝐻𝑏 > 0 e 𝑁 > 0, ou a zona normal de turbinagem se 𝑄𝑏 > 0, 𝐻𝑏 <
0 e 𝑁 > 0. 
Para as bombas centrífugas a relação entre estas variáveis obedece à expressão 
 
𝐻𝑏 = 𝐴 𝑁
2 + 𝐵 𝑁 𝑄𝑏 − 𝐶 𝑄𝑏
2                                                (3.23.) 
 
sendo A, B e C os coeficientes que caracterizam a bomba e que se podem obter a partir de três pares de 
valores de Hb e Qb, da curva que corresponde a N num regime permanente. 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2 – Curvas características de bombas. Adaptado de [4]. 
 
Como se considera a instalação da VR a jusante da bomba, assume-se que Qb não pode ser negativo e 
por isso, as várias curvas características para diferentes regimes de rotação, cruzam a reta 𝑄𝑏 = 0 para 
valores de Hb superiores ao funcionamento em vazio. 
 
3.1.3. INTEGRAÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 
Considere-se a Equação de Equilíbrio Dinâmico 
 
 (2.26.) 
 
e a Equação de Conservação da Massa 
 
 (2.62.) 
 
que regem o escoamento transitório sob pressão, em que Q e H são variáveis que dependem do 
problema considerado. Integrando estas equações, serão determinadas funções que exprimem o 
comportamento de Q e H com variáveis x e t tal que 
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𝑄 ≡ 𝑄(𝑥, 𝑡)                                                               (3.24.) 
𝐻 ≡ 𝐻(𝑥, 𝑡)                                                               (3.25.) 
 
A solução passa pela aplicação de métodos numéricos como o exemplo do Método das 
Características, que determina o valor de Q e H num conjunto discreto de secções da conduta e de 
instantes temporais. Neste método as Eq. (2.26.) e Eq. (2.62.) de derivadas parciais são transformadas 
em equações diferenciais ordinárias integráveis pelo método das diferenças finitas. 
Desprezando os termos convectivos 
 
𝑄
𝑆2
 
𝜕𝑄
𝜕𝑥
≃ 0                                                                (3.26.) 
 
𝑄
𝑆
 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
≃ 0                                                                (3.27.) 
 
obtém-se, uma nova versão das equações diferenciais para as condições consideradas 
 
𝐿1 =  0 ⇔  
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+ 𝑔 ∙ 𝑆 ∙
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+  
𝜆 |𝑄| 𝑄
2 𝐷 𝑆
 =  0                                        (3.28.) 
 
𝐿2 =  0 ⇔ 𝑔 ∙ 𝑆 ∙
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 𝑎2 ∙
𝜕𝑄
𝜕𝑥
− 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                   (3.29.) 
 
Se L1 e L2 são iguais a zero, qualquer combinação linear das duas também é nula 
 
𝐿 =  𝐿1 +  𝛽𝐿2 = 0                                                        (3.30.) 
 
então 
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+ 𝑔 ∙ 𝑠
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+ 
𝜆 |𝑄| 𝑄
2 𝐷 𝑆
+  𝛽 ∙ (𝑔 ∙ 𝑆
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+  𝑎2
𝜕𝑄
𝜕𝑥
− 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃) = 0                 (3.31.) 
 
considerando que 
 
𝐹 =  
𝜆
2 𝐷 𝑆
                                                                 (3.32.) 
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a Eq. (3.31.) poderá ter a forma 
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+  𝛽 ∙ 𝑎2
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+  𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑆 ∙ (
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+  
1
𝛽
 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
) + 𝐹 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄 − 𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0          (3.33.) 
 
Deste modo, a cada valor de β corresponde uma equação diferencial, logo para cada par de valores β 
corresponderão 𝐴1 = 0 e 𝐴2 = 0 que equivalem a 
 
𝐴1 =  𝐿1 +  𝛽1 𝐿2 = 0                                                       (3.34.) 
 
𝐴2 =  𝐿1 +  𝛽2 𝐿2 = 0                                                       (3.35.) 
 
Interessa agora escolher os valores de β que permitam encontrar a Eq. (3.34.) e Eq. (3.35.). Para tal 
condisseram-se os diferenciais totais das variáveis dependentes Q e H 
 
𝑑𝑄 =  
𝜕𝑄
𝜕𝑡
 𝑑𝑡 +  
𝜕𝑄
𝜕𝑥
 𝑑𝑥                                                       (3.36.) 
 
𝑑𝐻 =  
𝜕𝐻
𝜕𝑡
 𝑑𝑡 + 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
 𝑑𝑥                                                       (3.37.) 
 
quando divididas por dt 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
=  
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+  
𝜕𝑄
𝜕𝑥
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
                                                           (3.38.) 
 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
=  
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+ 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
                                                           (3.39.) 
 
Tome-se agora 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  
1
𝛽
  𝑒  
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  𝛽 𝑎2                                          (3.40.) e (3.41.) 
 
que substituídas na combinação linear da Eq.(3.33.) 
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+  
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+  𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑆 (
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+  
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
) + 𝐹 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄 −  𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0        (3.42.) 
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ou simplificando atendendo à Eq. (3.38.) e Eq. (3.39.) 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+  𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑆 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+ 𝐹 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄 − 𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                     (3.43.) 
 
Esta combinação linear é válida para 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  
1
𝛽
=  𝛽 ∙ 𝑎2                                                          (3.44.) 
 
A relação estabelecida para as variáveis independentes x e t e a fixação do valor β, são as 
condicionantes para a validade da Eq. (3.43.). 
Pode então deduzir-se que 
 
1
𝛽
=  𝛽 ∙ 𝑎2  ⇒  𝛽 =  ± 
1
𝑎
                                                    (3.45.) 
 
Será β a condicionar a relação entre x e t 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  + 𝑎    𝑝𝑎𝑟𝑎    𝛽 =  + 
1
𝑎
                                                 (3.46.) 
 
ou 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  − 𝑎    𝑝𝑎𝑟𝑎    𝛽 =  − 
1
𝑎
                                                 (3.47.) 
 
Para cada valor de β corresponde uma equação diferencial ordinária e uma relação entre x e t, gerando-
se dois conjuntos de equações 
para 𝛽 =  + 
1
𝑎
 tem-se um conjunto de Equações C+ 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+  
𝑔 𝑆
𝑎
 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+ 𝐹 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄 − 
𝑔
𝑎
∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                   (3.48.) 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  + 𝑎                                                                (3.49.) 
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para 𝛽 =  − 
1
𝑎
 tem-se um conjunto de Equações C- 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
−  
𝑔𝑆
𝑎
 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+ 𝐹 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄 + 
𝑔
𝑎
∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                   (3.50.) 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  − 𝑎                                                                (3.51.) 
 
A Fig.3.3 representa a distribuição cartesiana das variáveis x e t que representam cada ponto da secção 
segundo x para dado instante t. 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3 – Linhas características no plano (x,t). Adaptado de [4]. 
 
Considerando a celeridade constante na referida conduta, a integração da Eq. (3.49.) e Eq. (3.51.) teria 
como resultado 
 
𝑋𝑃 − 𝑋𝐴 = 𝑎 ∙ (𝑡𝑃 − 𝑡𝐴)                                                     (3.52.) 
 
𝑋𝑃 − 𝑋𝐵 = −𝑎 ∙ (𝑡𝑃 − 𝑡𝐵)                                                    (3.53.) 
 
Estas equações de retas no plano (x,t) são designadas por linhas características, ao longo das quais as 
equações características (3.48.) e (3.50.) são válidas. A estas equações características corresponde 
uma integração em ordem ao tempo – conforme foi já explicado – e em ordem ao espaço. 
Dividindo agora a Eq. (3.36.) e Eq. (3.37.) em ordem a dx 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑥
=  
𝜕𝑄
𝜕𝑡
 
𝑑𝑡
𝑑𝑥
+ 
𝜕𝑄
𝜕𝑥
                                                         (3.54.) 
 
𝑑𝐻
𝑑𝑥
=  
𝜕𝐻
𝜕𝑡
 
𝑑𝑡
𝑑𝑥
+ 
𝜕𝐻
𝜕𝑥
                                                         (3.55.) 
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considerando a Eq. (3.44.), conclui-se agora 
 
𝑑𝑡
𝑑𝑥
 =  𝛽 =  
1
𝛽 𝑎2
                                                           (3.56.) 
 
que substituídas na combinação linear das equações diferenciais (3.28.) e (3.29.) 
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
 
𝑑𝑡
𝑑𝑥
+  
𝜕𝑄
𝜕𝑥
+  
𝑔 𝑆
𝛽 𝑎2
 (
𝜕𝐻
𝜕𝑡
 
𝑑𝑡
𝑑𝑥
+  
𝜕𝐻
𝜕𝑥
) +  
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝛽 𝑎2
−  
𝑔
𝑎2
∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                 (3.57.) 
 
simplificando relativamente à Eq. (3.54.) e à Eq. (3.55.) 
 
𝑑𝑄
𝑑𝑥
+  
𝑔 𝑆
𝛽 𝑎2
 ∙  
𝑑𝐻
𝑑𝑥
+ 
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝛽 𝑎2
−  
𝑔
𝑎2
∙ 𝑄 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                   (3.58.) 
 
Assim, os dois novos conjuntos de equações são 
para 𝛽 =  + 
1
𝑎
 tem-se um conjunto de Equações C+ 
 
𝑑𝐻
𝑑𝑥
+  
𝑎
𝑔 𝑆
 
𝑑𝑄
𝑑𝑥
+
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔 𝑆
−  
𝑄
𝑎𝑆
∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                       (3.59.) 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  +𝑎                                                            (3.60.) 
 
para 𝛽 =  − 
1
𝑎
 tem-se um conjunto de Equações C- 
 
𝑑𝐻
𝑑𝑥
−  
𝑎
𝑔 𝑆
 
𝑑𝑄
𝑑𝑥
+
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔 𝑆
+  
𝑄
𝑎 𝑆
∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 0                                      (3.61.) 
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=  −𝑎                                                            (3.62.) 
 
As Eq. (3.59.) e Eq. (3.61.) – apesar de equivalentes à Eq. (3.48.) e Eq. (3.50.) respetivamente – 
apresentam-se mais próximas da versão final para posterior integração e já pode deduzir-se que 
 
𝐶+: 𝑑𝐻 + 
𝑎
𝑔 𝑆
𝑑𝑄 +  (
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔𝑆
− 
𝑄
𝑎𝑆
 𝑠𝑒𝑛𝜃) 𝑑𝑥 = 0                              (3.63.) 
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𝐶−: 𝑑𝐻 − 
𝑎
𝑔𝑆
𝑑𝑄 +  (
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔𝑆
−  
𝑄
𝑎𝑆
 𝑠𝑒𝑛𝜃) 𝑑𝑥 = 0                              (3.64.) 
 
Integrando a Eq. (3.63.) entre os pontos A e P e a Eq. (3.64.) entre B e P 
 
𝐶+: 𝐻𝑃 − 𝐻𝐴 + 
𝑎
𝑔𝑆
∙ (𝑄𝑃 − 𝑄𝐴) +  𝐼
+ = 0                                  (3.65.) 
 
𝐶−: 𝐻𝑃 − 𝐻𝐵 +  
𝑎
𝑔𝑆
∙ (𝑄𝑃 − 𝑄𝐵) +  𝐼
− = 0                                  (3.66.) 
 
sendo 
 
𝐼+ =  ∫ (
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔 𝑆
−  
𝑄
𝑎 𝑆
∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃)
𝑋𝑃
𝑋𝐴
𝑑𝑥                                             (3.67.) 
 
𝐼− =  ∫ (
𝐹 |𝑄| 𝑄
𝑔 𝑆
−  
𝑄
𝑎 𝑆
∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃)
𝑋𝑃
𝑋𝐵
𝑑𝑥                                              (3.68.) 
 
que correspondem à integração das perdas de carga e da influência da inclinação da conduta. [4] 
 
3.2. INTEGRAÇÃO DAS PERDAS DE CARGA 
Para integrar as expressões anteriores, será necessário recorrer a um método numérico aproximado. 
Considerando a função genérica 
 
𝐼 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑋2
𝑋1
≃ 𝑓(𝑥1 + 𝐾∆𝑥)∆𝑥                                              (3.69.) 
 
Sendo ∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 e K o fator de ponderação. Admitindo um comportamento linear de f(x) no 
intervalo de integração pode-se escrever 
 
𝑓(𝑥1 + 𝐾∆𝑥) = (1 − 𝐾) ∙ 𝑓(𝑥1) + 𝐾 ∙ 𝑓(𝑥2)                                      (3.70.) 
 
o integral escreve-se agora com a forma 
 
𝐼 = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑋2
𝑋1
𝑑𝑥 ≃ [(1 − 𝐾) ∙ 𝑓(𝑥1) + 𝐾 ∙ 𝑓(𝑥2)] ∙ (𝑥2 − 𝑥1)                          (3.71.) 
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que aplicado à Eq.(3.67.) e Eq. (3.68.) se apresenta como 
 
𝐼+ = (1 − 𝐾) ∙ [
𝜆𝐴 |𝑄𝐴| 𝑄𝐴
2 𝑔 𝐷 𝑆2
− 
𝑄𝐴 𝑠𝑒𝑛𝜃𝐴
𝑎 𝑆
] ∙ (𝑥𝑃 − 𝑥𝐴) + 𝐾 ∙ [
𝜆𝑃 |𝑄𝑃| 𝑄𝑃
2 𝑔 𝐷 𝑆2
− 
𝑄𝑃 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑃
𝑎 𝑆
] ∙ (𝑥𝑃 − 𝑥𝐴)  (3.72.) 
 
𝐼− = (1 − 𝐾) ∙ [
𝜆𝐵 |𝑄𝐵| 𝑄𝐵
2 𝑔 𝐷 𝑆2
− 
𝑄𝐵 𝑠𝑒𝑛𝜃𝐵
𝑎 𝑆
] ∙ (𝑥𝑃 − 𝑥𝐵) + 𝐾 ∙ [
𝜆𝑃 |𝑄𝑃| 𝑄𝑃
2 𝑔 𝐷 𝑆2
−  
𝑄𝑃 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑃
𝑎 𝑆
] ∙ (𝑥𝑃 − 𝑥𝐵)  (3.73.) 
 
Admitindo para uma dada secção da conduta os parâmetros 
 
𝑅 =
𝜆
2 𝑔 𝐷 𝑆2
 ∆𝑥                                                            (3.74.) 
 
𝑇 =
𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑎 𝑆 |𝑄|
 ∆𝑥                                                             (3.75.) 
 
Sintetizando as expressões dos integrais 𝐼+ e 𝐼− 
 
𝐼+ = (1 − 𝐾) ∙ (𝑅𝐴 − 𝑇𝐴) ∙ |𝑄𝐴| ∙ 𝑄𝐴 + 𝐾 ∙ (𝑅𝑃 − 𝑇𝑃) ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃                   (3.76.) 
 
𝐼− = −(1 − 𝐾) ∙ (𝑅𝐵 + 𝑇𝐵) ∙ |𝑄𝐵| ∙ 𝑄𝐵 − 𝐾 ∙ (𝑅𝑃 − 𝑇𝑃) ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃                    (3.77.) 
 
a troca de sinal na Eq. (3.77.) justifica-se devido a 
 
𝑥𝑃 − 𝑥𝐵 = −∆𝑥                                                            (3.78.) 
 
visto xB ser maior que xP. 
As equações características escrevem-se agora 
 
𝐶+: 𝐻𝑃 − 𝐻𝐴 +
𝑎
𝑔𝑆
(𝑄𝑃 − 𝑄𝐴) + 𝐾(𝑅𝑃 − 𝑇𝑃) |𝑄𝑃| 𝑄𝑃 + (1 − 𝐾)(𝑅𝐴 − 𝑇𝐴) |𝑄𝐴| 𝑄𝐴 = 0     (3.79.) 
 
𝐶−: 𝐻𝑃 − 𝐻𝐵 +
𝑎
𝑔𝑆
(𝑄𝑃 − 𝑄𝐵) + 𝐾(𝑅𝑃 − 𝑇𝑃) |𝑄𝑃| 𝑄𝑃 + (1 − 𝐾)(𝑅𝐵 − 𝑇𝐵) |𝑄𝐵| 𝑄𝐵 = 0     (3.80.) 
 
ou ainda 
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𝐶+: 𝐻𝑃 + [𝐴 + 𝐾(𝑅𝑃 − 𝑇𝑃) |𝑄𝑃|] 𝑄𝑃 − 𝐶𝐴 = 0                                   (3.81.) 
 
𝐶−: 𝐻𝑃 − [𝐴 + 𝐾(𝑅𝑃 + 𝑇𝑃) |𝑄𝑃|] 𝑄𝑃 − 𝐶𝐵 = 0                                   (3.82.) 
 
Considerando as simplificações 
 
𝐴 =
𝑎
𝑔𝑆
                                                               (3.83.) 
 
𝐶𝐴 = 𝐻𝐴 + [𝐴 − (1 − 𝐾) ∙ (𝑅𝐴 − 𝑇𝐴) ∙ |𝑄𝐴|] ∙ 𝑄𝐴                                  (3.84.) 
 
𝐶𝐵 = 𝐻𝐵 − [𝐴 − (1 − 𝐾) ∙ (𝑅𝐵 + 𝑇𝐵) ∙ |𝑄𝐵|] ∙ 𝑄𝐵                                  (3.85.) 
 
Quando conhecidos Q e H nas secções A e B, as equações características (3.81.) e (3.82.) constituem 
um sistema de equações cujas incógnitas são QP e HP. 
 
 
 
 
 
Fig.3.4 – Mudança de inclinação da conduta. Adaptado de [4]. 
 
Deverá ser também considerada a inclinação da conduta em particular no que se refere à secção P. No 
caso de alteração da inclinação da conduta neste ponto, semelhante ao pormenor de perfil da Fig.3.4, 
devem ser considerados os parâmetros T à esquerda e à direita desta secção de acordo com 
 
𝑇𝑃𝑒 =
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑃𝑒
𝑎 𝑆 |𝑄𝑃|
 ∆𝑥                                                           (3.86.) 
 
𝑇𝑃𝑑 =
𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑃𝑑
𝑎 𝑆 |𝑄𝑃|
 ∆𝑥                                                           (3.87.) 
 
Determinando QP e HP pela soma da Eq. (3.81.) e Eq. (3.82.) e considerando alterações da inclinação 
da conduta 
 
2 ∙ 𝐻𝑃 − 𝐾 ∙ 𝑇𝑃𝑒 ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 − 𝐾 ∙ 𝑇𝑃𝑑 ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 − 𝐶𝐴 − 𝐶𝐵 = 0                  (3.88.) 
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quando resolvido em ordem a Hp 
 
𝐻𝑃 =
𝐾∙(𝑇𝑃𝑒+𝑇𝑃𝑑)∙
|𝑄𝑃|∙𝑄𝑃+𝐶𝐴+𝐶𝐵
2
                                                (3.89.) 
 
Da subtração ordenada das equações características resulta 
 
𝐾 ∙ (2 ∙ 𝑅𝑃 + 𝑇𝑃𝑑 − 𝑇𝑃𝑒) ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 + 2 ∙ 𝐴 ∙ 𝑄𝑃 − 𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 0                     (3.90.) 
 
Trata-se de uma equação do tipo 
 
𝑎 |𝑥| 𝑥 + 𝑏 𝑥 + 𝑐 = 0                                                       (3.91.) 
 
com a e b não negativos. Demonstra-se que existe apenas uma solução para a Eq. (3.91.), expressa por 
 
𝑥 = −
2 𝑐
𝑏+√𝑏2+4 𝑎 |𝑐|
                                                         (3.92.) 
 
Para respeitar as condições da Eq. (3.90.) é necessário que 
 
2 𝑅𝑃 + 𝑇𝑃𝑑 − 𝑇𝑃𝑒 ≥ 0                                                     (3.93.) 
 
e que 
 
𝐴 ≥ 0                                                                  (3.94.) 
 
Esta condição é sempre verificada mas o mesmo pode não acontecer com a Eq. (3.93.). Contudo, na 
generalidade dos casos pode-se considerar que 𝑅 > 𝑇 e como os parâmetros T à direita e à esquerda se 
subtraem, está assegurado o cumprimento desta condição. Desta forma, resolvendo a Eq. (3.90.) em 
ordem ao caudal 
 
𝑄𝑃 =
𝐶𝐴−𝐶𝐵
𝐴1
                                                             (3.95.) 
 
sendo 
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𝐴1 = 𝐴 + √𝐴2 + 2 ∙ 𝐾 ∙ (𝑅𝑃 +
𝑇
𝑃𝑑
2
−
𝑇𝑃𝑒
2
) ∙ |𝐶𝐴 − 𝐶𝐵|                            (3.96.) 
 
Desta forma é possível determinar o caudal e a carga hidráulica em P, desde que sejam conhecidos 
estes valores nas respetivas secções e instantes relacionados pelas linhas características. 
Para o cálculo de Q e H num instante t e secção x da conduta, terão que ser conhecidos os valores 
destas variáveis na secção a montante e a jusante (x-Δx, x+Δx), no instante anterior (t-Δt), 
considerando que 
 
∆𝑥 = 𝑎 ∆𝑡                                                                (3.97.) 
 
Como RP é função do caudal, pode admitir-se um escoamento turbulento rugoso e desta forma, a perda 
de carga passará apenas a depender da rugosidade da conduta 
 
𝜆 =  𝜆 (
𝐾
𝐷
)                                                                (3.98.) 
 
Se for considerado o valor de QP no instante anterior, pode obter-se uma aproximação ao valor de RP, 
iniciando-se um processo iterativo convergente para os valores de QP e RP compatíveis. Obtido o QP 
poderá então ser calculado o valor de HP com recurso à Eq. (3.89.). [4] 
O incentivo à adoção de 𝐾 = 0.5, justifica-se pela igual valorização da perda de carga e da inclinação 
quando se realiza o processo de integração numérica nos extremos dos intervalos [xA, xP] ou [xP, xB]. 
 
3.3. CONDIÇÃO FRONTEIRA NO RESERVATÓRIO 
Existem duas situações possíveis da cota de chegada da conduta ao reservatório a jusante, 
representadas na Fig.3.5 e descritas quando abordadas as condições de fronteira no subcapítulo 3.1. 
 
(a)                                            (b) 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.5 – Fronteira a jusante em carga (a) e em superfície livre (b). Adaptado de [4]. 
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A determinação do caudal Q e da carga hidráulica H na secção do reservatório, passa pela substituição 
da equação característica C- adequada. Neste caso, imediatamente a montante da extremidade da 
conduta a carga é expressa por 
 
𝐻𝑃 = 𝑍𝑅 + 𝐾𝐿 ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃                                                      (3.99.) 
 
A segunda parcela do segundo membro desta equação representa a perda de carga localizada na 
extremidade da conduta. Introduzindo esta equação na expressão C+ 
 
𝑍𝑅 + 𝐾𝐿 ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 + [𝐴 + 𝐾 ∙ (𝑅𝑃𝑒 − 𝑇𝑃𝑒) ∙ |𝑄𝑃|] 𝑄𝑃 − 𝐶𝐴 = 0                           (3.100.) 
 
ou ainda 
 
(𝐾𝐿 + 𝐾 ∙ 𝑅𝑃 − 𝐾 ∙ 𝑇𝑃𝑒) ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 + 𝐴 ∙ 𝑄𝑃 − 𝐶𝐴 + 𝑍𝑅 = 0                              (3.101.) 
 
Trata-se também de uma equação do tipo (3.91.), desde que 
 
𝐾𝐿 + 𝐾 𝑅𝑃 − 𝐾 𝑇𝑃𝑒 ≥ 0                                                     (3.102.) 
 
A solução é dada por 
 
𝑄𝑃 =
2 (𝐶𝐴−𝑍𝑅)
𝐴2
                                                            (3.103.) 
 
com 
 
𝐴2 = 𝐴 + √𝐴2 + 4 (𝐾𝐿 + 𝐾 𝑅𝑃 − 𝐾 𝑇𝑃𝑒) |𝑍𝑅 − 𝐶𝐴|                            (3.104.) 
 
O valor de HP é igualmente obtido pela substituição do caudal na Eq. (3.81.) ou na Eq. (3.99.). Pode 
considerar-se 𝐾𝐿 = 0 se a perda de carga localizada for desprezável. [4] 
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3.4. CONDIÇÃO FRONTEIRA NO GRUPO ELEVATÓRIO 
Neste caso será substituída a equação característica C+, pela equação da curva característica da 
bomba 
 
𝐻𝑃 = 𝐷𝑁
2 + 𝐵𝑁 𝑄𝑃 − 𝐶 𝑄𝑃
2                                             (3.105.) 
 
onde N é a velocidade angular considerada pela lei de paragem da bomba conforme a Eq. (3.14.). A 
letra D aqui adotada aparece como substituição da letra A visto que esta já foi utilizada na Eq. (3.83.). 
Introduzida esta expressão na equação característica C- obtém-se 
 
𝐷𝑁2 + 𝐵𝑁 𝑄𝑃 − 𝐶 𝑄𝑃
2 − [𝐴 + 𝐾 ∙ (𝑅𝑃 − 𝑇𝑃𝑑) ∙ |𝑄𝑃|] ∙ 𝑄𝑃 − 𝐶𝐵 = 0           (3.106.) 
 
ou ainda 
 
−𝐶 𝑄𝑃
2 − 𝐾 ∙ (𝑅𝑃 + 𝑇𝑃𝑑) ∙ |𝑄𝑃| ∙ 𝑄𝑃 + 𝐵𝑁 𝑄𝑃 − 𝐴 𝑄𝑃 + 𝐷𝑁
2 − 𝐶𝐵 = 0       (3.107.) 
 
Para simplificação desta equação, adota-se 𝐾 = 0 ficando 
 
−𝐶 𝑄𝑃
2 + (𝐵𝑁 − 𝐴) ∙ 𝑄𝑃 + 𝐷𝑁
2 − 𝐶𝐵 = 0                           (3.108.) 
 
cuja raiz positiva é expressa por 
 
𝑄𝑃 =
𝐵𝑁−𝐴
2𝐶
+
1
2𝐶
√(𝐵𝑁 − 𝐴)2 + 4 𝐶 (𝐷𝑁2 − 𝐶𝐵)                     (3.109.) 
 
válida para 𝐶𝐵 ≤ 𝐷𝑁
2. Este é o caso onde a CCB se irá apresentar semelhante à Fig.3.6, em que as 
raízes encontradas na Eq. (3.108.) – quando adotado 𝐾 = 0 na Eq. (3.82.) – são os pontos de 
intersecção desta parábola com a reta  
 
𝐻𝑃 = 𝐴 𝑄𝑃 + 𝐶𝐵                                                     (3.110.) 
 
Quando calculado o 𝑄𝑃 pode ser utilizada a expressão da reta de interseção com a CCB para se obter o 
valor de HP. 
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Fig.3.6 – Intersecção da curva característica da bomba com a reta no primeiro quadrante. Adaptado de [9]. 
 
Na análise deste problema é importante verificar a possibilidade da condição 𝐶𝐵 > 𝐷𝑁
2 com 𝐴 ≫ 𝐵𝑁 
– dado que em geral A é muito superior a BN – que resulta numa intersecção, fora do primeiro 
quadrante, dos eixos anteriormente considerados. A representação gráfica passa a ser semelhante à 
Fig. 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.7 – Intersecção da curva característica da bomba com a reta fora do primeiro quadrante. Adaptado de [9]. 
 
A solução numérica deste problema é admitir que 𝑄𝑃 = 0, devido à VR instalada a jusante da bomba. 
Casos em que duas soluções estejam no primeiro quadrante poderão acontecer, quando a CCB não 
estiver devidamente ajustada às condições impostas. [4] 
 
3.5. SEQUÊNCIA DE CÁLCULO 
O procedimento de cálculo a adotar deve iniciar-se pela definição da malha dos pontos a determinar 
num plano (x, t) conforme representado na Fig.3.8. Desta forma ficarão definidos os intervalos de 
tempo Δt e o espaçamento entre cada secção de cálculo Δx. No primeiro instante será considerada a 
condição do regime permanente imediatamente antecedente à ocorrência do fenómeno de choque 
hidráulico. Considera-se portanto Q constante em todas as secções mas deverá ser calculada a carga 
hidráulica H para cada secção, já que serão consideradas perdas de carga associadas a cada trecho. 
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Fig.3.8 – Malha de nós do Método das Características. Adaptado de [1]. 
 
A próxima fase é determinar Q e H em cada secção pertencente aos pontos interiores da malha e para 
cada incremento de Δt, que resulta da aplicação da Eq. (3.95.) e da Eq. (3.89.). Para isto já serão 
conhecidas estas variáveis nas secções imediatamente a montante e a jusante no instante anterior ao da 
secção em estudo. 
Para o cálculo nas fronteiras da extremidade da conduta, as equações C+ e C- deverão ser substituídas 
pelas expressões que traduzem as respetivas condições a montante ou jusante, dependendo do caso. [4] 
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4 
DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO 
 
 
Das considerações já feitas relativamente aos efeitos que o choque hidráulico pode provocar nas 
condutas e seus elementos acessórios, resta acrescentar informação que elucide quanto às formas de 
proteção destes sistemas contra tal fenómeno. 
Ponderada a relação entre a carga hidráulica, o caudal e a celeridade num escoamento 
 
∆𝐻 = −
𝑎 ∆𝑄
𝑔 𝑆
              [m]                                           (4.1.) 
 
e conhecidos os benefícios obtidos da reflexão das ondas, podem ser classificados os tipos de controlo 
a adotar para proteção do sistema. Serão considerados alguns elementos que tendem por um lado, a 
amortecer as fortes variações de pressão ocorridas, por outro a reduzir a ação dos elementos 
perturbadores, diminuindo assim o atraso no restabelecimento das condições de compatibilidade do 
escoamento. 
Ações lentas nas válvulas – diminuindo a razão da variação do caudal – permitem a chegada das ondas 
refletidas até à secção da manobra, influenciando positivamente a proteção que se pretende. A redução 
da velocidade do escoamento produz uma melhoria direta nos efeitos do choque hidráulico, assim 
como o apoio direto dos dispositivos limitadores da pressão. Também as alterações ao 
dimensionamento geométrico do sistema podem melhorar o seu comportamento padrão para uma 
operacionalidade eficiente. [5, 6] 
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4.1. DISPOSITIVOS DE REDUÇÃO DA CELERIDADE 
Sendo diretamente proporcional a variação do caudal máximo com a velocidade de propagação das 
ondas, torna-se benéfica a redução desta no controle de regimes transitórios. Esta velocidade depende 
estritamente de: i) propriedades de elasticidade e geometria das paredes da conduta (características 
também dependentes da alteração do dimensionamento geométrico da conduta); ii) compressibilidade 
do líquido; iii) gás livre contido no interior da conduta. [5] 
 
4.1.1. VÁLVULA DE ADMISSÃO DE AR 
A introdução de ar no escoamento é um processo amplamente utilizado para controlar escoamentos 
transitórios. Normalmente é selecionada uma secção onde a pressão é inferior à pressão atmosférica, 
tal como um tubo de sucção. Neste caso o ar será benéfico para a redução da ocorrência de cavitação e 
da velocidade de propagação das ondas.  
A instalação de válvulas de admissão de ar para a entrada de ar nestes pontos é uma solução possível 
mas deve ser o último recurso pelos inconvenientes associados tal como: 
 Manutenção regular; 
 Instalação em local inadequado ou montagem incorreta agravam os efeitos transitórios; 
 Inoperatividade do sistema quando se acumula excesso de ar, obrigando à sua remoção; 
 Especial dimensionamento no caso de águas residuais; 
 
A utilização de válvulas de admissão de ar carece de um cuidadoso dimensionamento. No caso de 
condutas com grandes diâmetros, deve providenciar-se a colocação de ventosas nos pontos altos, 
garantindo que o ar injetado no escoamento será aí acumulado. Até que o escoamento não seja estável, 
a existência de ar na conduta poderá ter efeitos muito negativos. Almofadas de ar podem atenuar 
efeitos transitórios contudo, a existência de ar na veia líquida pode dar lugar a perigosos aumentos de 
pressão, sendo adequada a sua lenta extração. Secções demasiado amplas para extração de ar, 
provocariam súbitas variações de pressão no instante de ação da ventosa. Por este motivo os 
dispositivos aeradores têm secção muito superior aos desaeradores. A fiabilidade destes dispositivos 
depende muito do seu dimensionamento e são considerados a gama inferior para controlo de regimes 
transitórios. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1 – Válvula Duojet para admissão e expulsão de ar. Adaptado de [6]. 
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4.2. DISPOSITIVOS DE CONTROLO DO CAUDAL 
4.2.1. VÁLVULA REDUTORA DE PRESSÃO 
Este dispositivo também designado válvula de alívio é o mais comum para controlo da pressão 
excessiva. Esta válvula abre quando é excedida a pressão para a qual está regulada a mola. Pode fechar 
imediatamente após o decréscimo de pressão abaixo do valor regulado no dispositivo ou pode ter um 
fechamento amortecido para permitir maior tempo de manobra. É importante que a válvula tenha 
pouca inércia para uma abertura logo após excedido o nível de pressão para a qual está regulada. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.2 – Válvula redutora de pressão. 
 
4.2.2. VÁLVULA COM ATUADOR MECÂNICO 
O controlo deste tipo de válvula é feito por meio de um atuador mecânico, programado para a abertura 
e fechamento da mesma, com base nas suas características e na análise do sistema. 
Este dispositivo oferece um serviço fiável se, no caso do atuador elétrico, for corretamente 
programado o ponto de arranque e paragem do atuador ou se, no caso do atuador hidráulico, 
adequados dispositivos de proteção forem utilizados como as válvulas de controlo de fluxo ou placas 
de orifícios. 
O funcionamento destas válvulas deve ser verificado com intervalos de tempo regulares com especial 
atenção aos tempos de acionamento e às características de fecho. As características de fecho 
descrevem o angulo de fechamento de uma válvula em função do tempo. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3 – Válvula com atuador mecânico. Adaptado de [6]. 
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4.2.3. VÁLVULA DE RETENÇÃO 
A dinâmica da válvula de retenção basculante ou válvula de não retorno, geralmente tem forte 
influência na variação da pressão. O fechamento da válvula após a inversão do caudal, provoca 
variações na velocidade do escoamento. Assim, de acordo com a equação de Joukowski – que gera a 
Eq. (4.1.) – produzem-se variações na pressão. 
A eficácia deste dispositivo é comprometida por dois requisitos contraditórios 
 Paralisar o caudal invertido o mais rápido possível; 
 Manter a variação da pressão gerada durante o processo o mais baixa possível; 
 
Os sistemas elevatórios de água potável, protegidos por reservatórios de ar comprimido, idealmente 
deverão ser equipados com válvulas de retenção basculante. Válvulas de retenção com disco 
basculante livre, têm um efeito desfavorável devido ao longo período de fechamento. Esta situação 
permitirá que o caudal invertido passe na válvula quando esta ainda está a fechar, projetando o disco 
da válvula com relativo impacto originando um temido batimento da válvula de retenção. Sendo o 
tempo de fechamento o principal critério do batimento da válvula de retenção, a limitação da posição 
da borboleta poderá melhorar esta situação, mas não elimina completamente o risco. Nos sistemas de 
águas residuais, não podem ser utilizadas válvulas de retenção devido à sua tendência para o bloqueio 
do disco de retenção. Isto significa que válvulas de retenção com disco livre e a limitação da posição 
da borboleta são as soluções possíveis apesar dos inconvenientes. 
O controlo do fechamento deste dispositivo pode ser conseguido com um atuador hidráulico sem 
alimentação externa mas com uma alavanca de contrapeso que é acionada em uma ou duas fases, de 
acordo com as características de fechamento da válvula. 
A fiabilidade no funcionamento das válvulas de retenção é relativamente elevada. Quando operativas, 
deve ser verificado o adequado funcionamento com regularidade. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.4 – Válvula de retenção com atuador hidráulico e contrapeso. Adaptado de [6]. 
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4.2.4. VOLANTE DE INÉRCIA 
Instalado no veio da bomba, um volante de inércia prolonga a sua rotação, provocando o 
abrandamento até à paralisação desta ou, até à sua rotação em regime permanente no caso de arranque. 
Este comportamento é conseguido devido à energia cinética de que o grupo eletrobomba está animado 
ou energia cinética das massas girantes 
 
𝐸𝐺 =
1
2
∙ 𝐼 ∙ 𝜔2           [J]                                            (4.2.) 
 
I     [kg.m2]: Inércia do grupo 
ω   [rad.s-1]: Velocidade de rotação 
Para um disco sólido e homogéneo com raio r e massa m 
 
𝐼 =
𝑚∙𝑟2
2
            [kg.m2]                                           (4.3.) 
 
As Fig. 8a e Fig. 8b mostram diferentes aplicações práticas. Contudo, com um tipo de volante de 
inércia económica e tecnicamente viável, apenas se consegue um prolongamento do tempo de 
decréscimo da rotação para o caso de condutas relativamente curtas, ou de outro modo, com curtos 
tempos de reflexão. Os limites para a empregabilidade de um volante de inércia, encontra-se entre 1 a 
2 km de extensão da conduta. Por razões de dimensionamento os volantes de inércia não são 
adaptáveis em bombas com motores submersos. Noutro tipo de bombas, deve ser verificado se o 
volante de inércia não irá interferir com o sistema que as aciona. Este dispositivo é provavelmente o 
sistema mais seguro de controlo de regimes transitórios. Com exceção dos rolamentos dos sistemas de 
larga escala, não é requerida qualquer monitorização durante o funcionamento. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.5 – Volante de inércia de disco sólido. Adaptado de [6]. 
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4.3. DISPOSITIVOS DE AMORTECIMENTO DAS VARIAÇÕES DE PRESSÃO 
4.3.1. RESERVATÓRIO DE AR COMPRIMIDO 
Um dispositivo muito utilizado para proteção das condutas contra o choque hidráulico, é o reservatório 
de ar comprimido, também designado por RAC (Fig.4.6). Trata-se de um reservatório fechado, com 
volume parcialmente preenchido com água, e ar comprimido ou, nalguns casos azoto, separados por 
uma membrana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.6 – Reservatório de ar comprimido. 
 
 Para proteção integral da conduta, o RAC deve ser instalado imediatamente a jusante da válvula de 
retenção VR que precede o grupo elevatório GE conforme o esquema da Fig.4.7. No tubo de ligação 
deste à conduta, é colocado um estrangulamento, designado por tubeira, estando representado o seu 
funcionamento na Fig.4.8, que produz perda de carga com maior incidência no sentido da conduta para 
o RAC, visto que a perda de carga no sentido inverso é extremamente desfavorável à função deste 
dispositivo de proteção. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.7 – Conduta elevatória com RAC. Adaptado de [4]. 
 
Em regime permanente, o volume de água no RAC mantém-se estável por estar compensada a pressão 
do gás nele contido e a pressão da água na conduta. Quando ocorre um regime transitório, há variação 
da pressão na conduta, o que provoca uma instantânea reação do gás contido no RAC para equilíbrio 
destas variações. Estas originam um escoamento da água, com variação de caudal no sentido do 
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elemento com menor pressão. Tais variações serão atenuadas pela dissipação da energia associada, até 
que de novo se estabeleça o regime permanente. 
No caso de arranque da bomba, aumenta a pressão a jusante desta, que obriga à entrada de água no 
RAC, fazendo com que por alguns instantes parte do caudal e da energia associada sejam absorvidos 
pelo dispositivo, diminuindo em módulo a pressão que seria previsível. Como foi referido, o aumento 
das perdas de carga na tubeira neste sentido, influencia a eficácia de funcionamento do RAC. 
Quando se dá a paragem da bomba, o RAC alimenta imediatamente a conduta, tornando mais lenta a 
variação do caudal, logo da energia associada. Como se viu, é de extrema importância a proteção das 
condutas às subpressões excessivas, também pela ocorrência de cavitação na veia líquida. [4] 
A perda de carga na tubeira deriva da fórmula da perda de carga localizada num estreitamento brusco 
 
∆𝐻𝑙 = (1 −
𝑆𝑟
𝑆𝑐
)
2
+
1
9
 
𝑈𝑟
2
2 𝑔
                                                 (4.4.) 
 
A secção contraída Sc é função do diâmetro da tubeira d e do coeficiente de contração Cc 
 
𝑆𝑐 =
𝜋 (𝐶𝑐 𝑑)
2
4
                                                         (4.5.) 
 
A secção do tubo de ligação do RAC à conduta depende do diâmetro da própria ligação 
 
𝑆𝑟 =
𝜋 𝐷𝑙
2
4
                                                            (4.6.) 
 
Substituindo na expressão da perda de carga e considerando Ur, o quociente do caudal pela secção do 
tubo de ligação, resulta 
 
∆𝐻𝑡𝑏 =
8
𝑔 𝜋2 𝐷𝑙
4 [1 − (
𝐷𝑙
𝐶𝑐 𝑑
)
2
]
2
+ 
1
9
 𝑄𝑟
2                                      (4.7.) 
 
As diferentes perdas de carga à entrada e à saída do RAC, apenas dependem do coeficiente de 
contração. São comuns valores entre 0.9 e 1.0 na saída e próximos de 0.7 para a entrada. 
 
(a)                                                                        (b) 
 
 
 
Fig.4.8 – Escoamento na tubeira para saída (a) e para entrada (b). Adaptado de [4]. 
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Na Fig.4.9 observam-se condições técnicas de funcionamento deste dispositivo, assim como as novas 
variáveis a considerar e suas equações associadas, que traduzem o comportamento do RAC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.9 – Variáveis no nó de ligação do RAC. Adaptado de [4]. 
 
Considerando os sentidos positivos da figura, deverá ser considerada inicialmente a lei de 
continuidade no nó de ligação do RAC à conduta 
 
𝑄𝑐 = 𝑄𝑏 + 𝑄𝑟                                                          (4.8.) 
 
A altura piezométrica absoluta do ar no RAC será 
 
𝑃𝑟 = 𝐻𝑟 − 𝑍𝑟 + 𝑃𝐴                                                       (4.9.) 
 
sendo Zr a cota da superfície livre e PA a pressão atmosférica em metros de coluna de água. Sabe-se 
que Zr varia durante o regime transitório mas é frequentemente assumida como constante. Em todo o 
caso será possível encontrar uma relação entre o volume de ar, V e Zr. 
Conforme foi referido, durante o regime transitório ocorre um escoamento entre o RAC e a conduta, 
então a perda de carga na tubeira será a diferença das cargas hidráulicas associadas 
 
𝐻𝑐 = 𝐻𝑟 − 𝐾𝑡𝑏 ∙ |𝑄𝑟| ∙  𝑄𝑟                                                 (4.10.) 
 
com Ktb definido na Eq. (4.7.) 
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É admitida a incompressibilidade da água mas o ar contido no RAC respeita a condição 
 
𝑃𝑟 𝑉
𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                                      (4.11.) 
 
em que n representa o expoente politrópico, associado ao processo termodinâmico ocorrido no gás. Se 
for considerado um gás perfeito (processo isotérmico), será um valor unitário mas no caso de um 
processo adiabático, poderá ser considerado 𝑛 = 1.4. O intervalo entre os dois valores compreenderá o 
valor real. 
Resta ainda relacionar o volume do ar com o do líquido contido no RAC. Como o aumento do volume 
de ar V, iguala-se a diminuição do volume de água aí contido, na mesma unidade de tempo. Poderá ser 
obtido o caudal no tubo de ligação por 
 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
=  𝑄𝑟                                                             (4.12.) 
 
Integração esta equação no intervalo Δt 
 
𝑉(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑉(𝑡) + [(1 − 𝐾) ∙ 𝑄𝑟(𝑡) + 𝐾 ∙ 𝑄𝑟 ∙ (𝑡 + ∆𝑡)] ∙ ∆𝑡                    (4.13.) 
 
considerando 𝐾 = 0.5. 
O volume de ar deverá ser condicionado, com margem de segurança, ao volume total do reservatório 
sob pena de provocar a entrada de ar na conduta. 
 
4.3.1.1. Aplicação do Método das Características 
A introdução do RAC na conduta, implica a resolução de cinco incógnitas e o mesmo número de 
equações. Para solução deste sistema de equações, será necessário recorrer a um processo iterativo. 
Deverão considerar-se as equações pela ordem apresentada 
 𝑉(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑉(𝑡) + [(1 − 𝐾) ∙ 𝑄𝑟(𝑡) + 𝐾 ∙ 𝑄𝑟 ∙ (𝑡 + ∆𝑡)] ∙ ∆𝑡                                (4.14.) 
 
 𝑃𝑟 = 𝑃𝑟0 (
𝑉0
𝑉
)
𝑛
                                                                                                             (4.15.) 
 
 𝐻𝑟 = 𝑃𝑟 + 𝑍𝑟 − 𝑃𝐴                                                                                                      (4.16.) 
 
 𝐻𝑏 = 𝐻𝑐 = 𝐻𝑟 − 𝐾𝑡𝑏 ∙ |𝑄𝑟| ∙ 𝑄𝑟                                                                                 (4.17.) 
 
 𝑁(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑁(𝑡) −
900 𝛾𝑤
𝜋2 𝐼0
 
𝑄𝑏(𝑡) 𝐻𝑏(𝑡)
𝑁(𝑡) 𝜂
 ∆𝑡                                                                  (4.18.) 
 
 𝑄𝑏 =  
𝐵𝑁
2𝐶
+ √(𝐵𝑁)2 − 4 𝐶𝐻𝑏 + 4 𝐷𝐶𝑁2                                                                  (4.19.) 
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Quando obtido um valor de Qb negativo, deve considerar-se zero. 
A equação C- escrita para a extremidade da conduta bomba + RAC, no instante t + Δt, assim como 
para a primeira secção da malha de aplicação do Método das Características a jusante deste conjunto, 
no instante t, terá a forma 
 
𝐶−: 𝐻𝑐 − [𝐴 + 𝐾 ∙ (𝑅𝑐 + 𝑇𝑐) ∙ |𝑄𝑐|] ∙ 𝑄𝑐 − 𝐶𝑗 = 0                                  (4.20.) 
sendo 
 
𝐶𝑗 = 𝐻𝑗 − [𝐴 − (1 − 𝐾) ∙ (𝑅𝑗 + 𝑇𝑗) ∙ |𝑄𝑗|] ∙ 𝑄𝑗                                 (4.21.) 
 
Resolvendo a Eq. (4.20.) em ordem a Qc 
 
𝐾 ∙ (𝑅𝑐 + 𝑇𝑐) ∙ |𝑄𝑐| ∙ 𝑄𝑐 + 𝐴 ∙ 𝑄𝑐 + 𝐶𝑗 − 𝐻𝑗 = 0                                 (4.22.) 
 
considerando 
 
𝑅𝑐 + 𝑇𝑐 ≥ 0                                                           (4.23.) 
 
a solução da Eq. (4.22.) será 
 
𝑄𝑐 =
2 (𝐻𝑐−𝐶𝑗)
𝐴3
                                                          (4.24.) 
 
com 
 
𝐴3 = 𝐴 + √𝐴2 + 4 ∙ 𝐾 ∙ (𝑅𝑐 + 𝑇𝑐) ∙ |𝐶𝑗 − 𝐻𝑐|                             (4.25.) 
 
a condição da Eq. (4.23) será sempre válida para 𝜃 ≥ 0 
 
𝑄𝑟 = 𝑄𝑐 − 𝑄𝑏                                                          (4.26.) 
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4.3.2. CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO 
As chaminés de equilíbrio estão ligadas à conduta e têm formatos variados, dependendo da sua 
quantidade, disposição e da natureza da restrição entre este dispositivo e a conduta. 
 
4.3.2.1. Chaminé de equilíbrio simples 
As chaminés de equilíbrio simples oferecem pouca resistência à entrada e saída de caudal. São 
normalmente dimensionadas para condições de não esvaziamento total no fornecimento de caudal e 
não sofrerão galgamento no caso da redução excessiva do mesmo. Estes dispositivos servem como 
pontos de reflexão parcial das ondas de pressão, protegendo assim longos tuneis de oscilações 
excessivas de períodos curtos. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.10 – Chaminé de equilíbrio simples. Adaptado de [5]. 
 
4.3.2.2. Chaminé de equilíbrio com estrangulamento na base 
A chaminé de equilíbrio com estrangulamento na base tem uma ligação restrita à conduta 
normalmente com um coeficiente baixo de escoamento de saída, isto é, no sentido da conduta para o 
tanque.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.11 – Chaminé de equilíbrio com estrangulamento na base. Adaptado de [5]. 
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4.3.2.3. Chaminé de equilíbrio diferencial 
A chaminé de equilíbrio diferencial é na verdade composta por uma chaminés de equilíbrio simples e 
outra com estrangulamento na base. Estas podem estar combinadas separadamente como na Fig.4.12, 
ou em conjunto conforme a Fig.4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.12 – Chaminé de equilíbrio diferencial separada. Adaptado de [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.13 – Chaminé de equilíbrio diferencial em conjunto. Adaptado de [5]. 
 
4.4. ALTERAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO GEOMÉTRICO DO SISTEMA 
O comportamento do regime transitório numa conduta pode ser melhorado pela alteração do diâmetro 
desta. Como o valor máximo da pressão é diretamente proporcional à variação da velocidade, 
duplicando o diâmetro pode diminuir as flutuações de pressão por um fator 4. Para variações estáveis, 
pequenas variações do comprimento da conduta podem melhorar o comportamento desta devido ao 
aumento da diferença do tempo entre o período natural do sistema e o período de uma das harmónicas 
geradas  
Diminuindo a velocidade de propagação das ondas podem também reduzir-se os efeitos de um regime 
transitório. Este efeito consegue-se com a colocação de uma secção em borracha e outra em tubo 
flexível numa conduta metálica, que irão aumentar o período natural do sistema 
Nalguns casos podem também ser reduzidos os efeitos de ressonância, fixando rigidamente a conduta 
nos pontos onde se verificam ciclos da flutuação da pressão. Esta poderá ser a única solução adotada 
quando ocasionalmente não é possível detetar a origem do distúrbio no regime, ou se após a sua 
deteção não é conseguida a eliminação das oscilações. [5] 
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5 
SOFTWARE PARA MODELAÇÃO 
NUMÉRICA DO CHOQUE HIDRÁULICO 
 
 
O programa desenvolvido em Visual Basic for Applications (VBA) para a modelação numérica do 
choque hidráulico tem como base de cálculo o Método das Características e o seu objetivo é simular o 
comportamento de condutas gravíticas e elevatórias (Fig.5.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.1 – Imagem de apresentação do programa Modelação Numérica do Choque Hidráulico. 
 
Esta ferramenta de apoio, denominada CH-FEUP, prevê a utilização de dispositivos de proteção e, 
após introdução dos dados hidráulicos do problema, representa gráfica e instantaneamente os 
resultados do cálculo para cada instante no decorrer de toda a simulação. 
Está ainda preparado para relacionar dados instantâneos com as respetivas envolventes e também com 
as soluções apresentadas pelo método expedito. 
Este software permite salvar os projetos realizados e abri-los posteriormente, mantendo toda a 
informação introduzida, sendo ainda possível exportar os resultados obtidos nas simulações realizadas 
para documentos do Microsoft Excel no caso dos dados ou em formato BMP para o caso dos gráficos. 
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5.1. ESCALA 
Numa primeira abordagem, a tela principal do programa (Fig.5.2) não permite qualquer operação, 
exigindo para tal que parâmetros relativos à definição de escalas sejam introduzidos. Para isso deve 
aceder-se ao menu Arquivo – Novo que permitirá o acesso ao menu de configuração da escala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.2 – Tela principal do programa CH-FEUP. 
 
No menu Configurar – Escala (Fig.5.3) deve indicar-se a quantos centímetros corresponde um pixel 
no monitor. Os limites da janela de desenho são de 1000 × 610 pixel. Deve atender-se ao facto de o 
deslocamento mínimo que ocorre no cursor ser de 1 pixel; assim, o valor definido na escala será o 
“salto” mínimo efetuado quando se proceder ao desenho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.3 – Definição da escala do perfil. 
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5.2. TELA DE DESENHO 
Após definida a escala o programa permite agora desenhar a conduta em perfil, podendo optar-se por 
três tipos de introdução de dados:  
 Desenho livre; 
 Desenho com recurso à grelha da tela de desenho; 
 Desenho por introdução das coordenadas relevantes da conduta; 
 
5.2.1. DESENHO LIVRE 
Utilizando o rato para movimento livre do cursor, este modo de desenho é o mais simples, sendo o 
processo idêntico ao de qualquer outro software de desenho. Neste caso o operador deverá ter o 
cuidado de selecionar criteriosamente os pontos de coordenadas relevantes na tela. Para isso deverá 
recorrer aos indicadores de coordenadas do cursor em relação à origem da tela (que é sempre o canto 
inferior esquerdo), ao indicador do comprimento de cada trecho a ser desenhado e ao indicador do 
comprimento total dos trechos já desenhados (Fig.5.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4 – Indicadores de coordenadas e do comprimento do trecho e total. 
 
O processo de desenho da conduta é único, irreversível e, quando terminado (pressionando o botão 
direito do rato), já não poderá ser alterado. 
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5.2.2. DESENHO COM GRELHA 
Ao desenhar livremente com o cursor pode tornar-se prática a utilização da grelha da tela, a qual 
agiliza o acesso a pontos equidistantes e pré-definidos. 
Utilizando esta ferramenta deve ser definido o espaçamento dos pontos da grelha em Configurar – 
Grelha (Fig.5.5). Tal como na introdução da escala, também aqui deve ser definido o espaçamento dos 
pontos em centímetros. O valor padrão de equidistância é de 50 pixel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.5 – Definição do espaçamento da grelha. 
 
A opção da utilização da grelha da tela pode ser controlada no painel de desenho, por ativação ou não 
da mesma. Esta poderá ser visualizada sem que ocorra domínio do cursor caso esteja ativa apenas a 
sua visualização (Fig.5.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.6 – Seleção de visualização e ativação da grelha da tela. 
 
Enquanto estiver ativa a grelha da tela, apenas estarão acessíveis para desenho os pontos que a 
definem. Esta opção estará disponível enquanto são marcados os pontos que definem o perfil da 
conduta. 
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5.2.3. DESENHO POR INTRODUÇÃO DE COORDENADAS 
O perfil da conduta pode ser apresentado na tela fornecendo ao programa, de forma numérica, as 
respetivas coordenadas. 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.7 – Seleção do modo de introdução de coordenadas. 
 
Uma vez ativado o modo de introdução de coordenadas (Fig.5.7), estas serão pedidas logo que se 
pretenda iniciar o desenho da conduta. Esta ação será repetida para cada vértice – sendo sempre 
apresentadas as coordenadas do vértice anterior – e poderá ser terminada pelo comando Sair (Fig.5.8), 
encerrando o desenho da conduta de forma irreversível tal como em 5.2.1. 
 
 
 
 
 
Fig.5.8 – Conclusão do perfil da conduta por introdução de coordenadas. 
 
5.2.4. SALVAR O PROJETO 
Concluído qualquer dos três pontos anteriores será pedido o local de armazenamento e o nome a 
atribuir ao projeto em estudo. Esta opção deve ser concluída neste instante, mas poderá ser repetida 
futuramente sempre que desejado através do menu Arquivo – Salvar como (Fig.5.9). 
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Fig.5.9 – Definição do local de armazenamento e nome do projeto. 
 
Após este passo também se poderá salvar o projeto para atualização das alterações já efetuadas no 
decorrer do estudo, através do menu Arquivo – Salvar (Fig.5.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.10 – Atualização do projeto armazenado. 
 
5.2.5. PARÂMETROS DO SISTEMA 
Terminado o traçado do perfil da conduta deverão ser fornecidos os dados relativos aos parâmetros da 
conduta e do líquido nela incluído. 
Será então apresentado o menu Parâmetros, que poderá ser acedido posteriormente para eventuais 
alterações através do menu Configurar – Parâmetros (Fig.5.11). 
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Fig.5.11 – Definição dos parâmetros do sistema. 
 
Alerta-se para a necessidade de atender às unidades apresentadas para cada parâmetro, cautela que 
deve ser mantida no decurso da utilização do programa, para que a coerência dos resultados obtidos 
seja garantida. 
Os problemas de choque hidráulico não podem ser analisados com preciosismo dimensional físico. 
Visto tratar-se de um fenómeno a grande escala, o que implica o estudo de condutas com alguns 
quilómetros de comprimento e desnível geométrico na ordem das centenas de metros, torna-se inútil a 
observação de dois pontos distanciados 1mm, 1cm e até 1m. Os resultados extraídos nessas condições 
só teriam significado para valores com elevado número de casas decimais, sendo irrelevantes na 
comparação feita pelo Engenheiro no que respeita à seleção dos dispositivos de proteção a colocar e ao 
ponto de instalação dos mesmos. Perante o exposto, o estudo a realizar pelo presente software está 
limitado a 408 trechos, sem compromisso das capacidades do mesmo. 
Quando estiverem definidos os parâmetros ficarão apenas disponíveis para instalação de acessórios e 
dispositivos de proteção, os nós relativos a cada trecho. Ficarão, por isso, inativos o desenho livre, a 
grelha da tela e a introdução de coordenadas. Ficará igualmente inacessível o acrescento de conduta 
ao sistema já salvo. 
 
5.2.6. ACESSÓRIOS E DISPOSITIVOS DE PROTEÇÃO 
5.2.6.1. Reservatório 
A introdução de reservatórios no sistema está limitada a duas unidades. Para tal deverá ser selecionado 
o comando Reservatório e deverá optar-se pelo nó a montante, a jusante ou ambos para adicionar este 
dispositivo ao perfil (Fig.5.12). 
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Fig.5.12 – Introdução de reservatórios no perfil. 
 
5.2.6.2. Bomba 
A introdução da bomba de elevação no sistema está limitada a uma unidade. Para tal deverá ser 
selecionado o comando Bomba mas apenas o primeiro nó ficará disponível para a sua instalação 
(Fig.5.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.13 – Introdução da bomba de elevação no perfil. 
 
 
 
 
 
 
 
Modelação Numérica do Choque Hidráulico 
 
63 
5.2.6.3. Válvula 
A introdução de válvulas no sistema está limitada a uma unidade. Para tal deverá ser selecionado o 
comando Válvula mas apenas o último nó ficará disponível para a sua instalação (Fig.5.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.14 – Introdução da válvula no perfil. 
 
5.2.6.4. RAC 
A introdução de reservatórios de ar comprimido no sistema está limitada a duas unidades. Para tal 
deverá ser selecionado o comando RAC, ficando qualquer nó disponível para a sua instalação exceto o 
último, pelas razões óbvias da sua inutilidade nesse ponto (Fig.5.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.15 – Introdução de RAC no perfil. 
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5.2.7. PERFIL 
Quando todos os dispositivos estiverem incluídos no sistema, as suas localizações poderão ser 
alteradas. Estes poderão ser eliminados e novos acessórios adicionados ao modelo em análise. Para 
isso bastará aceder ao menu Configurar – Perfil (Fig.5.16) ou, optando-se por um método mais 
rápido, pressionar o botão direito do rato na tela de desenho. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.16 – Configuração do perfil existente. 
 
Através deste menu apenas é possível eliminar acessórios introduzidos no sistema e visualizar 
informações detalhadas do perfil. Poderá obter-se o comprimento individual de cada troço da conduta 
compreendido entre pontos de variação da inclinação e as coordenadas das respetivas extremidades. 
No caso de projeção para uma plateia podem ser melhoradas as condições de visualização, alterando a 
cor e espessura da conduta. Estas alterações não serão armazenadas para uma posterior apresentação 
do projeto. 
 
5.2.8. ESCALA DA TELA DE DESENHO 
A escala de visualização pode ser alterada nos comandos de aumento ou diminuição desta (Fig.5.17), 
com variação possível de 1 até ao limite superior 10. A alteração desta escala não tem relação com a 
escala do projeto e não se mantém quando este é encerrado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.17 – Alteração da escala de visualização da tela de desenho. 
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5.2.9. EXPORTAÇÃO DA TELA DE DESENHO 
O projeto desenhado pode ser exportado para um documento em formato BMP através do menu 
Arquivo – Exportar com uma apresentação final semelhante à da Fig.5.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.18 – Exportação da tela de desenho para documento em formato BMP. 
 
5.3. CONFIGURAÇÃO E INTRODUÇÃO DE DADOS 
Quando se inicia o comando Análise para apresentação dos gráficos de resultados, deverão ser 
introduzidos todos os dados hidráulicos do problema. 
Num projeto iniciado alguns valores serão inexistentes; no entanto, no caso de processos iterativos, 
são adotados coeficientes padrão iniciais caso estes não sejam atualizados até à realização da primeira 
simulação. Nas simulações seguintes e sempre que se efetue uma alteração, todos os valores dele 
dependentes apresentar-se-ão a vermelho (Fig.5.19) até que uma nova simulação seja realizada. Desta 
forma, o operador será informado de que os gráficos apresentados na janela ainda não foram 
atualizados pelas alterações realizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.19 – Janela de gráficos com dados alterados para um sistema elevatório. 
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5.3.1. COEFICIENTES 
De acordo com o tipo de sistema desenhado e dos dispositivos de proteção nele incluídos, deverão ser 
indicados no menu Configurar – Coeficientes (Fig.5.20) os coeficientes de ponderação para cada 
caso. Quando não atualizados o programa assumirá durante o cálculo coeficientes iguais a zero, o que 
significa a não inclusão de processos iterativos, com a consequência de resultados finais com menor 
convergência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.20 – Definição dos coeficientes de ponderação. 
 
5.3.2. ESCOAMENTO 
Acedendo ao menu Configurar – Escoamento (Fig.5.21) serão configurados os parâmetros que 
definem o escoamento do problema. Quando um projeto já foi simulado, ficarão registados os últimos 
valores utilizados. 
O fator de resistência λ (Darcy-Weisbach) será aproximado por processo iterativo – num escoamento 
liso e/ou rugoso – no decorrer da simulação de acordo com o caudal, mas caso se pretenda outro valor 
– para um escoamento rugoso – deve ser feita essa atualização. A alteração de parâmetros neste menu 
deve ser seguida da confirmação do menu Manobra caso se estude um sistema gravítico e do menu 
GE se se tratar de um sistema elevatório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.21 – Configuração do tipo de escoamento. 
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5.3.3. RESERVATÓRIO 
O nível da água acima da cota de soleira no(s) reservatório(s) introduzido(s) no sistema deverá ser 
indicado no menu Configurar – Reservatório (Fig.5.22). Iniciado um projeto e caso este não seja 
atualizado, será considerada a cota de soleira do(s) reservatório(s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.22 – Definição do nível da água no(s) reservatório(s). 
 
5.3.4. SISTEMA GRAVÍTICO 
5.3.4.1. Manobra 
Para a análise de um sistema gravítico deverão ser definidos o coeficiente de área, Bfinal, na válvula e o 
respetivo tempo de manobra através do menu Configurar – Manobra (Fig.5.23). A cada utilização 
deste menu são calculados o Q, U e o Binicial em condições de regime permanente. Quando se pretende 
forçar a simulação para valores pré-definidos de H a montante da válvula, este poderá ser aí 
introduzido, efetuando-se novo cálculo para as condições impostas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.23 – Configuração da manobra na válvula. 
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5.3.5. SISTEMA ELEVATÓRIO 
5.3.5.1. Grupo elevatório 
Para configuração do grupo elevatório deve aceder-se ao menu Configurar – GE (Fig.5.24). Os 
parâmetros relativos à Curva Característica da Bomba tal como os relativos à Curva de Rendimentos 
deverão ser introduzidos considerando as unidades apresentadas. No caso dos parâmetros 
adimensionais, deverá considerar-se que o ponto de funcionamento será calculado para a altura 
manométrica em m e o caudal em m3·h-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.24 – Definição do grupo elevatório. 
 
5.3.5.2. Reservatório(s) de ar comprimido 
No menu Configurar – RAC (Fig.5.25) apenas estarão ativas e disponíveis as informações relativas 
aos reservatórios instalados. Não será relevante a ordem pela qual foram localizados os reservatórios 
na tela de desenho porque o RAC 1 será sempre o mais próximo do grupo elevatório. 
Inicialmente serão consideradas cotas topográficas dos níveis de água nos reservatórios superiores à 
cota topográfica da conduta nesse ponto. Por defeito o programa considera que cada RAC instalado 
terá o nível mínimo, zero e máximo de água a 1, 2 e 3m, respetivamente, em relação ao eixo da 
conduta, exceto se estes sofrerem atualização. Desta forma estará garantido o nível mínimo de 
segurança de água em cada RAC, impedindo a entrada de ar na conduta e a alteração das condições 
iniciais de volume e pressão do ar dentro dos reservatórios. 
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Fig.5.25 – Configuração do(s) reservatório(s) de ar comprimido. 
 
5.3.6. GRÁFICOS 
A configuração dos três gráficos apresentados na janela poderá ser feita no menu Configurar – 
Gráficos (Fig.5.26). Esta função torna-se útil quando se pretendem relacionar dados de diferentes 
origens, como por exemplo a Envolvente e do Método Expedito. Também no caso de apresentação por 
projeção para uma plateia poderá ser necessário o ajuste de cores, tipos de traçado das linhas de séries 
e da sua espessura. Não é possível o ajuste de linhas secundárias de valores, podendo apenas optar-se 
pela sua visualização ou não na área dos gráficos. 
A configuração dos gráficos pode ser realizada no decorrer de uma simulação, mantendo-se durante a 
utilização do programa. As definições padrão serão, porém, retomadas quando o mesmo for reiniciado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.26 – Configuração dos gráficos. 
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5.3.7. DADOS 
Quando todos os dados hidráulicos forem introduzidos e antes de realizada a primeira simulação, a 
janela terá um aspeto idêntico ao da Fig.5.27 tratando-se de um sistema gravítico e ao da Fig.5.28 no 
caso de um sistema elevatório. Após a primeira simulação, todos os dados apresentados são referentes 
à última simulação realizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.27 – Janela de gráficos e dados para um sistema gravítico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.28 – Janela de gráficos e dados para um sistema elevatório. 
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5.4. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Para se iniciar uma simulação deverá ainda ser indicado o tempo de simulação pretendido conforme 
representado na Fig. 5.29. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.29 – Definição o tempo de simulação. 
 
Por defeito o cursor é sempre deixado na caixa de texto do tempo de simulação, sendo, no entanto, 
possível alterar a celeridade. Embora o programa calcule a celeridade para as condições indicadas, 
pode ser útil visualizar o comportamento ao choque hidráulico para diferentes valores de celeridade. 
Deverá ser indicada a celeridade que se pretende forçar para o cálculo, mas este valor não ficará 
registado quando for realizada nova simulação, servindo apenas para breve comparação. 
Após acionado o comando Simulação da Fig.5.30, o programa realiza todos os cálculos 
simultaneamente e inicia de imediato a apresentação gráfica dos resultados. A marca do nível da água 
nos reservatórios R1 e R2 apenas será apresentada se tiver sido seguido o procedimento em 5.3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.30 – Início da simulação. 
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Qualquer informação relativa aos dados do problema que tenha sofrido alterações, será neste momento 
atualizada na janela de gráficos e, por isso, todos os valores ficarão a preto, informando o operador de 
que os resultados apresentados estão devidamente atualizados de acordo com as alterações por este 
sugeridas. 
Durante a simulação poderá ser pedido ao programa que esta se imobilize por instantes, sendo possível 
a sua continuação a partir do ponto onde ficou através dos comandos Pausa e Arranque (Fig.5.31). Se 
for ativado o comando Fim a simulação ficará imóvel, mas não será possível o recomeço a partir deste 
ponto. Para isso deverá ser iniciada uma nova simulação. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.31 – Pausa, arranque e fim da simulação. 
 
5.4.1. GRÁFICO DE CARGA HIDRÁULICA 
O gráfico principal que se apresenta é o da carga hidráulica ao longo do perfil do projeto (Fig.5.32). 
Este gráfico permite visualizar os efeitos produzidos pelo choque hidráulico em todos os instantes e 
com ou sem os acessórios instalados na conduta. 
Durante a simulação ou quando esta é imobilizada, também é possível alterar rapidamente e com 
precisão o instante de observação recorrendo à barra de instantes situada abaixo deste gráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.32 – Gráfico de carga hidráulica no perfil. 
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5.4.2. GRÁFICO DO RAC 1 E DO RAC 2 
Quando existe um ou dois reservatórios de ar comprimido num perfil é possível analisar alguns dos 
seus parâmetros em pormenor no decorrer da simulação. Se for o caso, ficarão disponíveis as opções 
de visualização de dados para cada RAC e o ponto de instalação deste será assinalado no gráfico de 
perfil. Quando algum dos reservatórios está ativo, a dimensão do gráfico de carga hidráulica será 
menor e dará lugar ao(s) gráfico(s) selecionado(s) como representado na Fig.5.33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.33 – Gráfico do RAC1 e RAC2. 
 
Em ambos os casos será identificado o nó onde o RAC está instalado e poderão ser analisados 
diferentes parâmetros de forma independente. Quando iniciada a visualização destes gráficos estará 
sempre ativa a leitura da carga hidráulica bem como as unidades que, neste caso, será o metro. Poderá 
optar-se por duas unidades diferentes para cada parâmetro mas todos os gráficos serão alterados, de 
forma a permitir ao operador estabelecer relações coerentes. 
Quando selecionado o volume, a escala vertical será invertida para uma mais fácil perceção do 
fenómeno ocorrido quando este é relacionado com o sentido do caudal. Tal como nas equações para 
cálculo dos parâmetros do RAC, o sentido positivo do caudal será o da saída de água para a conduta – 
ilustrado pela seta no sentido descendente do caudal – que coincide com o aumento de volume e com a 
diminuição da pressão do ar no RAC. 
 
5.4.3. GRÁFICO DO NÓ 
Para análise de um nó específico, incluindo os que contêm os RAC, deve ser introduzido o número do 
nó que se pretende observar e outro gráfico ficará disponível para apresentação dos resultados. Tal 
como no caso dos RAC, também este ponto será assinalado no gráfico de perfil. Neste caso, além do 
procedimento feito para cada RAC, poderá ser ainda observado o caudal a montante ou a jusante do 
nó, quando se trate de um nó onde está instalado um RAC (Fig.5.34).  
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Fig.5.34 – Gráfico de um nó específico. 
 
5.4.4. RELAÇÃO DE DADOS 
Paralelamente a toda a informação já disponível, pode ainda ser útil a relação desta com outros 
métodos ou dados a título comparativo.  
Por esse motivo foi desenvolvida a possibilidade de apresentar a envolvente da carga hidráulica para o 
caso estudado e ainda o seu cálculo pelo método expedito. 
Pode ainda ser obtido o gráfico de determinado parâmetro para um nó específico em função do tempo 
de simulação. 
 
5.4.4.1. Envolvente 
No menu Calcular – Envolvente (Fig.5.35) poderá optar-se por apresentar a envolvente da carga 
hidráulica do caso em estudo. Poderão ser configuradas simultaneamente a envolvente superior e 
inferior. Para eliminar esta informação do gráfico de perfil deverão ser desativados os parâmetros que 
não se pretendam observar. 
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Fig.5.35 – Gráfico da envolvente. 
 
5.4.4.2. Método Expedito 
No menu Calcular – Expedito (Fig.5.36) poderá optar-se por apresentar a envolvente da carga 
hidráulica para o caso em estudo mas agora com recurso ao método expedito.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.36 – Configurar envolvente pelo método expedito. 
 
No caso dos sistemas elevatórios deverá ser selecionado o tempo de paragem pela fórmula de Rosich 
(Fig.5.37) ou Betâmio de Almeida (Fig.5.38) que, como é sabido, originam um Lc distinto. 
Neste menu poderão ser configuradas simultaneamente diferentes envolventes de parâmetros. Para 
eliminar esta informação do gráfico de perfil bastará desativar os parâmetros que não se pretendam 
analisar. 
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Fig.5.37 – Envolventes pelo método expedito com tempo de paragem pela fórmula de Rosich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.38 – Envolventes pelo método expedito com tempo de paragem pela fórmula de Betâmio de Almeida. 
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5.5. ARQUIVO 
5.5.1. EXPORTAR DADOS 
Poderá ser útil exportar os resultados para armazenamento e tratamento posterior ou eventual 
comparação com outros programas. Acedendo ao menu Arquivo – Exportar – Dados (Fig.5.39) serão 
exportados todos os resultados e respetivos dados da simulação realizada para o documento Excel 
onde todo o projeto se encontra armazenado. Desta forma poderá o operador aceder facilmente ao 
projeto, podendo até utilizar os resultados obtidos para outros fins. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.39 – Exportação de dados. 
 
5.5.2. EXPORTAR GRÁFICO 
5.5.2.1. Perfil 
A exportação de gráficos de perfil poderá ser feita através do menu Arquivo – Exportar – Gráfico – 
Perfil. O resultado final será um documento BMP semelhante ao da Fig.5.40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.40 – Gráfico dos dados do perfil em formato BMP. 
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5.5.2.2. Nó 
Esta opção vem de encontro à eventual necessidade de comparação com dados reais recolhidos num 
qualquer ponto de uma conduta que, apenas por sorte, estaria acessível para realização de ensaios em 
todo o seu comprimento. 
No menu Arquivo – Exportar – Gráfico – Nó (Fig.5.41) poderá optar-se por abrir uma janela 
contendo um gráfico do nó em estudo em função do tempo de simulação.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.41 – Menu para exportação de dados de um nó. 
 
Esta apresentação tem a vantagem de poder ser ampliada no monitor para melhor visualização 
(Fig.5.42) e pode ainda ser exportada para imagem em formato BMP cujo resultado se apresenta na 
Fig.5.43. A série de dados e as unidades apresentadas, serão as que estiverem ativas no gráfico do nó. 
Esta janela poderá ser minimizada ou fechada sem que se interrompa uma simulação em curso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.42 – Gráfico da variação de H função do tempo decorrido num nó. 
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Fig.5.43 – Resultado final da exportação de dados do gráfico anterior. 
 
Quando o nó que se estuda corresponde ao nó de um dos RAC passa a estar disponível a análise do 
caudal a montante e a jusante do mesmo. Esta informação pode ser importante no caso do RAC 
instalado após o GE que origina gráficos a montante e a jusante tão díspares como os exemplos da 
Fig.5.44 e Fig.5.45 respetivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.44 – Variação de Q em função do tempo a montante do nó de instalação do RAC após o GE. 
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Fig.5.45 – Variação de Q em função do tempo a jusante do nó de instalação do RAC após o GE. 
 
5.5.2.3. RAC 1 e RAC 2 
Caso se pretenda analisar o comportamento dos RAC em função do tempo, o procedimento é idêntico 
ao de um nó. Após acesso ao menu Arquivo – Exportar – Gráfico – RAC 1 ou RAC 2 (Fig.5.46) 
deverá ser indicado o parâmetro que se pretende na janela de dados que se apresenta na Fig.5.47. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.46 – Menu para exportação do gráfico dos RAC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.47 – Menu para seleção da série de dados do RAC 1 a exportar. 
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5.5.2.4. Grupo Elevatório 
Para análise do comportamento do GE no decorrer da simulação é possível obter o número de rotações 
ao longo do período de simulação acedendo ao menu Arquivo – Exportar – Gráfico – GE (Fig.5.48). 
Recomenda-se a repetição deste procedimento reduzindo sucessivamente o período de simulação para 
um melhor ajuste da escala horizontal do gráfico, semelhante à Fig.5.49, dado o acentuado interesse 
no intervalo de dados em que se verifica variação da velocidade de rotação das massas girantes até ao 
seu instante de paragem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.48 – Menu para exportação do gráfico do GE. 
 
 
Fig.5.49 – Variação do número de rotações da bomba em função do tempo. 
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5.5.2.5. Válvula 
No caso do sistema gravítico é possível a apreciação do tipo de manobra realizada na válvula pelo 
menu Arquivo – Exportar – Gráfico – Válvula (Fig.5.50) que apresentará um gráfico como o da 
Fig.5.51, onde se observa a variação do coeficiente de área da válvula no decorrer da simulação. 
Também neste caso se recomenda o ajuste do tempo de simulação para que o aspeto do gráfico seja 
idêntico ao da Fig.5.51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.50 – Menu para exportação do gráfico da manobra na válvula. 
 
 
Fig.5.51 – Variação de B na válvula em função do tempo. 
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6 
RESULTADOS 
 
 
A base de referência para a avaliação dos resultados fornecidos pelo CH-FEUP foi uma aplicação 
desenvolvida em MATLAB pelo Professor Doutor Pacheco Figueiredo em 2008, cuja robustez de 
resultados é amplamente reconhecida pela secção de Hidráulica da FEUP. Tal aplicação apenas 
permite a simulação em sistemas elevatórios, ficando a análise comparativa restrita a estas condições, 
como seguidamente se encontra resumido. 
Quando a rugosidade do material é o parâmetro condicionante para o valor do fator de resistência na 
equação de Colebrook-White, logo da perda de carga contínua na conduta, preconiza-se um 
escoamento turbulento rugoso. Se, pelo contrário, é considerado o caudal como parâmetro 
determinante, passa a definir-se um escoamento turbulento liso e/ou rugoso. Sendo esta a situação 
considerada na aplicação em MATLAB, apenas é possível comparar resultados neste tipo de 
escoamento. 
O programa CH-FEUP permite ao operador definir o tipo de escoamento a considerar em cada análise, 
podendo, por isso, efetuar-se uma simulação completa em regime turbulento rugoso. Além disso é 
possível a análise em sistemas gravíticos e elevatórios conforme descrito no capítulo anterior. 
Para avaliar a precisão de cálculo do CH-FEUP recorreu-se a um exemplo de sistema gravítico e outro 
elevatório, apresentados como exercício de estudo do choque hidráulico pelo Método das 
Características na disciplina de Sistemas de Abastecimento de Água. 
Nos dois subcapítulos seguintes será detalhadamente descrito o procedimento para análise destes 
sistemas utilizando os dois programas mencionados e, por fim, apresentar-se-ão sob a forma de 
gráficos, os respetivos resultados e, quando possível, a comparação entre estes. 
Todos os dados numéricos obtidos nesta fase serão apresentados nos Anexos da presente obra. 
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6.1. SISTEMA GRAVÍTICO 
Conforme já referido, a simulação em sistemas gravíticos não pode ser considerada para comparação 
com a aplicação em MATLAB. Contudo, os resultados fornecidos pelo CH-FEUP foram 
indiretamente confirmados com o procedimento de cálculo realizado pelo método expedito. Este 
caracteriza-se por valores pelo lado da segurança e dado que se os obtidos pelo Método das 
Características se mantiverem interiores às duas envolventes da carga hidráulica, tal constitui um bom 
indício. 
Pelo anteriormente descrito em relação ao Método das Características, as semelhanças do 
procedimento de cálculo no sistema gravítico estão garantidas para os pontos interiores da malha. 
Resta assegurar a coerência dos resultados obtidos nas condições fronteira. 
O projeto agora em estudo contempla um sistema simples como o representado na Fig.6.1, igualmente 
ilustrado na tela de desenho do CH-FEUP (Fig. 6.2), constituído por um reservatório a montante a uma 
cota topográfica de 150m e uma conduta com uma válvula na fronteira de jusante à cota de 30m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.1 – Sistema gravítico para análise. 
 
O estudo foi baseado nos seguintes pressupostos: 
 Diâmetro da conduta D = 0.30m; 
 Rugosidade equivalente k = 0.15mm; 
 Coeficiente de perda de carga localizada no reservatório kr = 0.5; 
 Escoamento turbulento rugoso; 
 Divisão da conduta em 8 trechos; 
 Caudal em regime permanente Q = 75 l/s; 
 Manobra de fecho total na válvula para T = 2s e T = 6s; 
 Manobra de fecho parcial na válvula para T = 2s e T = 6s; 
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Fig.6.2 – Sistema gravítico desenhado no software CH-FEUP para posterior simulação. 
 
Conforme indicado no projeto, o caudal transportado na conduta é de 270 m3.h-1 e pretende-se uma 
simulação para uma manobra de fecho total e outra para o fecho parcial da válvula instalada na 
fronteira de jusante, de modo a provocar a redução parcial do caudal, para metade do seu valor inicial. 
Em todas as simulações do sistema gravítico foi considerado um escoamento turbulento rugoso. 
Na Fig.6.3 apresentam-se os parâmetros relativos à conduta e ao líquido em estudo com uma divisão 
da primeira em 8 trechos conforme o problema proposto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.3 – Parâmetros da conduta e do líquido de projeto. 
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O coeficiente de perda de carga no reservatório e o fator de ponderação da integração numérica 
apresentam-se na Fig.6.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.4 – Coeficiente de perda de carga localizada em R1, R2 e fator de ponderação da integração do método. 
 
O nível da água no reservatório de montante foi definido conforme ilustrado na Fig.6.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.5 – Nível da água nos reservatórios. 
 
6.1.1. MANOBRA DE FECHO TOTAL 
As Fig.6.6 e Fig.6.7 apresentam a definição do caudal, que após o cálculo para um escoamento 
permanente foi ajustado o valor de H na válvula para se obter o valor de 270 m3.h-1. Foi também 
configurada a manobra para um fecho total num período de 2s e de 6s. 
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Fig.6.6 – Caudal e manobra na válvula para um período de 2s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.7 – Caudal e manobra na válvula para um período de 6s. 
 
A definição do tipo de escoamento a considerar e a confirmação dos valores do fator de resistência e 
do coeficiente de perda de carga unitária, foi conforme se representa na Fig.6.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.8 – Configuração do escoamento. 
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No gráfico da Fig.6.9 para análise de H considerando a manobra para um período de 2s, representam-
se a vermelho com traço interrompido as linhas das envolventes superior e inferior pelo Método das 
Características. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.9 – Envolventes de H pelo Método das Características (vermelho) e pelo método expedito (azul) e linha de 
H0 (verde), para manobra de fecho total em 2s simulada no CH-FEUP. 
 
Para comparação estão ainda representadas a traço contínuo azul as linhas das envolventes pelo 
método expedito e a verde a linha H0. Está ainda representado o perfil da conduta a castanho com traço 
contínuo. O mesmo esquema de cores e traçados foi seguido para a Fig.6.10 que representa agora a 
manobra para o período de 6s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.10 – Envolventes de H pelo Método das Características (vermelho) e pelo método expedito (azul) e linha de 
H0 (verde), para manobra de fecho total em 6s simulada no CH-FEUP. 
Modelação Numérica do Choque Hidráulico 
 
89 
6.1.2. MANOBRA DE FECHO PARCIAL 
O procedimento anterior foi repetido, provocando neste caso redução do caudal escoado para metade 
do seu valor inicial através do fecho parcial da válvula (Fig.6.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.11 – Configuração da manobra para fecho parcial reduzindo o caudal para metade. 
 
O resultado desta alteração é o representado nas Fig.6.12 e 6.13 para uma manobra com um período de 
2s e 6s, respetivamente, mantendo as condições de representação gráfica do subcapítulo anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.12 – Envolventes de H pelo Método das Características (vermelho) e pelo método expedito (azul) e linha de 
H0 (verde), para manobra de fecho parcial em 2s simulada no CH-FEUP. 
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Fig.6.13 – Envolventes de H pelo Método das Características (vermelho) e pelo método expedito (azul) e linha de 
H0 (verde), para manobra de fecho parcial em 6s simulada no CH-FEUP. 
 
Apresentam-se nos gráficos das Fig.6.14, Fig.6.15, Fig.6.16 e Fig.6.17, a variação de H em função do 
tempo no nó da válvula para os diferentes períodos e tipos de manobra, sendo igualmente 
representadas as variações de Q, nas Fig.6.18, Fig.6.19, Fig.6.20 e Fig.6.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.14 – Variação de H para o nó da válvula para fecho total desta num período de 2s. 
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Fig.6.15 – Variação de H para o nó da válvula para fecho total desta num período de 6s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.16 – Variação de H para o nó da válvula para fecho parcial desta num período de 2s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.17 – Variação de H para o nó da válvula para fecho parcial desta num período de 6s. 
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Fig.6.18 – Variação de Q para o nó da válvula para fecho total desta num período de 2s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.19 – Variação de Q para o nó da válvula para fecho total desta num período de 6s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.20 – Variação de Q para o nó da válvula para fecho parcial desta num período de 2s. 
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Fig.6.21 – Variação de Q para o nó da válvula para fecho parcial desta num período de 6s. 
 
6.2. SISTEMA ELEVATÓRIO 
Neste caso o projeto resume-se a um sistema conforme o representado na Fig.6.22, inicialmente 
estudado sem a introdução do RAC como dispositivo de proteção (Fig. 6.23), constituído por um 
reservatório a montante a uma cota topográfica de 200m unido a outro reservatório de jusante à cota de 
350m através de uma conduta de características seguidamente definidas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.22 – Sistema elevatório para análise. 
 
Posteriormente foi colocada a hipótese de introdução do RAC como dispositivo de proteção no nó 
posterior ao do GE (Fig. 6.32) cujo dimensionamento será oportunamente apresentado. Os parâmetros 
definidores da curva característica da bomba CCB e da respetiva curva de rendimento CR, que se 
apresentam na Fig. 6.28 foram previamente obtidos de acordo com os catálogos fornecidos pelo 
fabricante, para o grupo elevatório considerado. 
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Dados relativos à conduta: 
 Diâmetro nominal da conduta D = 0.25m; 
 Comprimento da conduta L = 2000m; 
 Espessura da parede da conduta e = 6.75mm 
 Rugosidade equivalente k = 0.15mm; 
 Material da conduta em FFd E = 95GPa; 
 Módulo de elasticidade volumétrica da água KÁgua = 2.03GPa; 
 Desprezar perdas de carga localizadas; 
 Viscosidade cinemática da água ν = 1.31 × 10 -6 m2.s-1; 
 Divisão da conduta em 40 trechos; 
 Pontos característicos do perfil segundo (x,y) em metros: 
(0,200); (500,275); (1000,310); (1500,275); (2000,350); 
 
Dados relativos ao grupo elevatório: 
 Associação de 2 bombas em paralelo; 
 Modelo da bomba: Multitec 65 5.1 /4; 
 Inércia de cada bomba definida pelo parâmetro PD2 = 18N.m2 
 
6.2.1. CELERIDADE 
A utilização da aplicação em MATLAB implica fornecer o valor da celeridade. Por esse motivo, 
apresentam-se os cálculos referentes à sua determinação. 
𝐾Á𝑔𝑢𝑎 = 2.03 𝐺𝑃𝑎 
𝜌Á𝑔𝑢𝑎 = 1000 𝑘𝑔. 𝑚
−3 
𝐸𝐹𝐹𝑑 = 95.00 𝐺𝑃𝑎 
𝐷𝑖 = 0.25 𝑚 
𝑒 = 0.00675 𝑚 
Considerando 
 
𝑎 = √
𝐾Á𝑔𝑢𝑎
𝜌Á𝑔𝑢𝑎
(1 +
𝐾Á𝑔𝑢𝑎
𝐸𝐹𝐹𝑑
×
𝐷𝑖
𝑒 )
 
temos, 
 
𝑎 = √
2.03 × 109
1000
(1 +
2.03 × 109
95 × 109
×
0.25
0.00675)
= 1064.51 𝑚. 𝑠−1 
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6.2.2. DIMENSIONAMENTO DO RAC 
As condições do projeto impunham o dimensionamento de um RAC que garantisse um H não inferior 
a 300m na secção onde este dispositivo está instalado, nos instantes posteriores à paragem do GE. 
Como a aplicação utilizada em MATLAB e o CH-FEUP não prevêem o dimensionamento de 
dispositivos de segurança que antagonizem os efeitos do choque hidráulico, foram realizados cálculos 
preliminares no sentido de contemplar este ponto. O volume do RAC, o nível da água e a pressão do ar 
nele contido foram então calculados quando o escoamento ocorre em regime permanente, conforme 
seguidamente descriminado admitindo o caso mais desfavorável. 
Ponto de funcionamento: 
𝐻𝑏 = 355.18 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
𝑄𝑏 = 38.91 × 10
−3 𝑚3. 𝑠−1 
 
Nível mínimo de H no RAC a garantir: 
𝐻𝑚𝑖𝑛 = 300.00 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
Pressões (relativas e absolutas) em regime permanente e mínimas: 
(
𝑝0
𝛾
) = 355.58 − 200 = 155.58 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
(
𝑝𝑚𝑖𝑛
𝛾
) = 300.00 − 200 = 100.00 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
(
𝑝0
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
= 155.58 + 10.33 = 165.91 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
 
(
𝑝𝑚𝑖𝑛
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
= 100.00 + 10.33 = 110.33 𝑚. 𝑐. 𝑎. 
Volume de ar no RAC em regime permanente: 
 
𝑉0 =
𝑈0
2𝑔
∙
𝛾
𝑝0
∙
𝐿∙𝑆
𝑓
, com 𝑓 =
(
𝑝0
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
(
𝑝𝑚𝑖𝑛
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
− 1 − 𝑙𝑛 (
(
𝑝0
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
(
𝑝𝑚𝑖𝑛
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
) 
 
𝑈0 =
38.91 × 10−3
𝜋 × 0.252
4
= 79.25 × 10−2 𝑚3. 𝑠−1 
 
𝑓 =
165.91
110.33
− 1 − 𝑙𝑛 (
165.91
110.33
) = 9.58 × 10−2 
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𝑉0 =
(79.25 × 10−2)2
2 × 9.81
∙
1
165.91
∙
2000 ∙
𝜋 × 0.252
4
9.58 × 10−2
= 19.72 × 10−2 𝑚3 
 
Volume máximo de ar no RAC: 
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
(
𝑝0
𝛾 )𝑎𝑏𝑠
∙ 𝑉0
(
𝑝𝑚𝑖𝑛
𝛾 )𝑎𝑏𝑠
 
 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
165.91 × 19.72 × 10−2
110.33
= 2.97 × 10−1 𝑚3 
 
𝑉𝑅𝐴𝐶 = 1.3 × 𝑉𝑚𝑎𝑥 
 
𝑉𝑅𝐴𝐶 = 1.3 × 2.97 × 10
−1 = 38.55 × 10−2 𝑚3 
 
Supondo ℎ𝑅𝐴𝐶 = 3.00 𝑚 ⇒ 𝐷 = 4.04 × 10
−1 𝑚 
 
Diâmetro considerado: 0.50 m 
Z0 da água: 209.00 m 
(
𝑝0
𝛾
)
𝑎𝑏𝑠
: 165.91 m.c.a. (será sempre inferior a este valor devido à dimensão do RAC) 
 
6.2.3. SIMULAÇÃO NO CH-FEUP 
A Fig.6.23 apresenta a tela de desenho do CH-FEUP com o projeto da conduta elevatória a estudar. A 
primeira etapa será a simulação de choque hidráulico sem que dispositivos de proteção estejam 
instalados. O sistema é constituído por um reservatório a montante a uma cota topográfica de 200m e 
outro a jusante à cota 350m com o perfil representado. 
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Fig.6.23 – Sistema elevatório desenhado no software CH-FEUP para posterior simulação. 
 
Os parâmetros definidos nesta conduta são os representados na Fig.6.24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.24 – Parâmetros para a conduta elevatória de projeto. 
 
O coeficiente de perda de carga nos reservatórios e o fator de ponderação da integração numérica do 
método e da Lei de Paragem do GE apresentam-se na Fig.6.25. Ficaram já definidos os mesmos 
coeficientes para os dois RAC. 
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Fig.6.25 – Coeficiente de perda de carga localizada em R1 e R2 e fator de ponderação da integração numérica 
do método e da Lei de Paragem do GE. 
 
Seguidamente apresenta-se a definição dos níveis da água nos reservatórios a montante e jusante da 
conduta Fig.6.26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.26 – Nível da água no reservatório a montante e jusante da conduta. 
 
O tipo de escoamento e o ponto de funcionamento do GE foram definidos de acordo com o 
representado nas Fig.6.27 e 6.28 respetivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.27 – Configuração do escoamento. 
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Fig.6.28 – Definição do ponto de funcionamento do GE. 
No gráfico da Fig.6.29 para análise de H considerando o escoamento turbulento liso e/ou rugoso, 
representam-se a vermelho com traço interrompido as linhas das envolventes superior e inferior pelo 
Método das Características. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.29 – Envolventes de H pelo Método das Características (vermelho) e pelo método expedito (azul) e linha de 
H0 (verde), para um escoamento turbulento liso e/ou rugoso pelo CH-FEUP. 
 
Apresenta-se no gráfico da Fig.6.30 a variação de H em função do tempo no nó do GE, estando a 
variação de Q ilustrada na Fig.6.31. 
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Fig.6.30 – Variação de H para o nó do GE em função do tempo decorrido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.31 – Variação de Q para o nó do GE em função do tempo decorrido. 
 
O procedimento para a utilização de dispositivos de proteção foi em tudo idêntico, envolvendo a 
instalação de um RAC na secção posterior à do GE, em conformidade com o indicado na Fig.6.32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.32 – Sistema elevatório com RAC correspondente ao projeto de estudo. 
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Tendo sido já configurados os coeficientes de ponderação para o RAC, apenas foram definidos os seus 
parâmetros (Fig.6.33), realçando-se o facto de não ter sido considerada a função da tubeira neste 
projeto conforme se demonstra pelos valores introduzidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.33 – Configuração do RAC. 
 
Apresenta-se na Fig.6.34 o gráfico com as envolventes de H e linha H0 para o projeto em estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.34 – Envolventes de H na conduta com RAC pelo Método das Características (vermelho) e linha de H0 
(verde), para um escoamento turbulento liso e/ou rugoso pelo CH-FEUP. 
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No gráfico da Fig.6.35 representa-se a variação de H em função do tempo no nó do RAC, estando a 
variação de Q a montante e a jusante deste dispositivo, evidenciada nas Fig.6.36 e Fig.6.37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.35 – Variação de H para o nó do RAC em função do tempo decorrido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.36 – Variação de Q para o nó do RAC imediatamente a montante deste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.37 – Variação de Q para o nó do RAC imediatamente a jusante deste. 
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6.2.4. SIMULAÇÃO NA APLICAÇÃO MATLAB 
As Fig.6.38 e Fig.6.39 representam, respetivamente, os dados extraídos com a aplicação em MATLAB 
para a análise sem RAC e após este ser instalado na conduta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.38 – Envolventes de H na conduta sem RAC obtidas pela aplicação em MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.39 – Envolventes de H na conduta com RAC obtidas pela aplicação em MATLAB. 
 
A aplicação em MATLAB fornece ainda a informação relativa às condições do RAC quanto à variação 
do volume do ar e do nível do líquido no seu interior ao longo da simulação. Este resultado está 
representado na Fig.6.40. 
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Fig.6.40 – Variação do volume do ar e do nível do líquido contido no RAC obtidos pela aplicação em MATLAB. 
 
6.3. TRATAMENTO DE DADOS – ANÁLISE COMPARATIVA 
6.3.1. CARGA HIDRÁULICA 
A Fig.6.41 apresenta os valores de H ao longo do perfil para um escoamento turbulento liso e/ou 
rugoso sem RAC fornecidos por ambos os programas utilizados, sendo notória a sobreposição das 
envolventes superior e inferior, assim como da linha H0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.41 – Envolventes de H na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
simuladas na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP, acompanhadas do respetivo perfil da conduta. 
 
Sem termo comparativo com a aplicação em MATLAB, a mesma simulação foi realizada para um 
escoamento estritamente turbulento rugoso com recurso ao CH-FEUP (Fig.6.42).  
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Fig.6.42 – Envolventes de H na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP, acompanhadas do respetivo perfil da conduta. 
 
Os resultados encontrados permitem apenas inferir que as diferenças entre as duas variantes de 
escoamento em apreciação são muito ténues, como bem documentam os valores registados nas 
Tabelas 2 e 3. 
Resultados semelhantes foram alcançados quando dispositivos de proteção contra o choque hidráulico, 
neste caso o RAC, foram introduzidos no sistema (Fig.6.43 e Fig.6.44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.43 – Envolventes de H na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
simuladas na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP, acompanhadas do respetivo perfil da conduta. 
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Fig.6.44 – Envolventes de H na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP, acompanhadas do respetivo perfil da conduta. 
 
6.3.2. PRESSÃO 
Utilizado procedimento idêntico para os valores da pressão ao longo do perfil da conduta sem RAC 
foram obtidos os gráficos representados na Fig.6.45 e Fig.6.46. Também neste caso se reflete uma 
ampla concordância entre as duas ferramentas de análise testadas, como pode ser consultado em 
detalhe nas Tabelas 7 e 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.45 – Envolventes de p na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
simuladas na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP. 
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Fig.6.46 – Envolventes de p na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP. 
 
Como seria expectável, a presença de um dispositivo de proteção no sistema altera o traçado da 
envolvente de pressões, mantendo no entanto a semelhança de resultados entre os dois programas 
utilizados (Fig. 6.47 e Fig.6.48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.47 – Envolventes de p na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
simuladas na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP. 
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Fig.6.48 – Envolventes de p na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP. 
 
6.3.3. ROTAÇÃO NO GE 
O comportamento do grupo eletrobomba perante tipos de escoamento diferentes na ausência de 
dispositivos de segurança no sistema relativos ao choque hidráulico pode ser analisado nas Fig. 6.49 e 
Fig.6.50. Pode igualmente constatar-se a aproximação do cálculo realizado pelo programa CH-FEUP 
relativamente à aplicação precursora em MATLAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.49 – Traçado de N na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso simuladas 
na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP, até ao instante 3,97s. 
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Fig.6.50 – Traçado de N na conduta elevatória sem RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP, até ao instante 3,97s. 
 
Para sistemas equipados com RAC é alterado o comportamento do grupo eletrobomba. Nas Fig.6.51 e 
Fig.6.52 pode observar-se uma redução considerável do intervalo de tempo de rotação das massas 
girantes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.51 – Traçado de N na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento liso e/ou rugoso simuladas 
na aplicação em MATLAB e no CH-FEUP, até ao instante 1,88s. 
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Fig.6.52 – Traçado de N na conduta elevatória com RAC em escoamento turbulento rugoso simuladas no 
software CH-FEUP, até ao instante 1,88s. 
 
6.3.4. RAC 
O cálculo dos parâmetros que demonstram as condições técnicas de funcionamento do RAC realizado 
pelas duas ferramentas computacionais, foi igualmente analisado para confirmação da acuidade do 
software agora desenvolvido. O funcionamento adequado deste dispositivo foi confirmado analisando 
o seu volume, carga hidráulica e pressão absoluta ao longo da simulação (Fig.6.53 a Fig.6.58).  
 
6.3.4.1. Carga Hidráulica 
Para confirmação da condição inicial de dimensionamento do RAC com H não inferior a 300m, foram 
extraídos os valores deste parâmetro com ambos os programas, conforme representado nas Fig.6.53 e 
Fig.6.54. 
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Fig.6.53 – Variação de H no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento liso e/ou rugoso simulada na 
aplicação em MATLAB e no software CH-FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.54 – Variação de H no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento rugoso simulada no software 
CH-FEUP. 
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6.3.4.2. Volume 
A variação do volume do ar dentro do RAC encontra-se ilustrada nas Fig.6.55 e Fig.6.56. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.55 – Variação de V no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento liso e/ou rugoso simulada na 
aplicação em MATLAB e no software CH-FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.56 – Variação de V no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento rugoso simulada no software 
CH-FEUP. 
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6.3.4.3. Pressão Absoluta 
Inversamente correlacionada à variação do volume, a pressão absoluta constitui outro parâmetro de 
aferição das condições de funcionamento do RAC. As Fig.6.57 e Fig.6.58 documentam a sua oscilação 
ao longo do tempo, consistentemente estimada pelos dois programas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.57 – Variação de p/  no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento liso e/ou rugoso simulada na 
aplicação em MATLAB e no software CH-FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.58 – Variação de p/ no RAC ao longo do tempo em escoamento turbulento rugoso simulada no software 
CH-FEUP. 
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7 
DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
 
 
A consideração do choque hidráulico no dimensionamento de uma conduta constitui uma etapa 
fundamental para garantir que o sistema mantenha as condições técnicas previstas. Uma detalhada 
análise ao fenómeno previne a ocorrência de sub ou sobrepressões inesperadas, altamente nefastas 
para o funcionamento do sistema. 
A adaptabilidade do Método das Características a condições fronteira variadas e complexas, 
impulsionado pelo desenvolvimento de tecnologias de informação capazes de suportar os processos 
iterativos a ele subjacentes, tornaram-no um método de eleição para antecipação dos efeitos do choque 
hidráulico.   
Baseado nestes pressupostos, foi desenvolvida em 2008 uma aplicação em MATLAB, regularmente 
utilizada no contexto académico da FEUP para suporte a unidades curriculares da especialidade. 
Apesar do rigor e dinamismo dos resultados disponibilizados por esta ferramenta, a sua utilização é 
relativamente complexa à luz das atuais interfaces tecnológicas. Cumulativamente, esta aplicação 
encontra-se na dependência de um sistema que possibilite a sua compilação para interação com o 
operador, limitando ainda eventuais atualizações do programa base. Considerados em conjunto, tais 
factos impulsionaram a reformulação do programa em Visual Basic, cuja concretização constituiu o 
objetivo do trabalho desenvolvido. 
O programa elaborado, denominado CH-FEUP, preservou as potencialidades do programa inicial, 
permitindo simular o comportamento de condutas gravíticas e elevatórias, contemplando ainda a 
inclusão de dispositivos de proteção ao choque hidráulico. À imagem do original, o novo software 
apresenta gráficos de resultados durante o processo de simulação e respetivas envolventes finais. 
Melhorias significativas na acessibilidade do operador foram introduzidas, entre as quais se destacam: 
i) possibilidade de esquematizar o perfil da conduta numa tela de desenho, usando metodologia 
idêntica à de programas de projeto; ii) maior aproximação às características físicas dimensionais da 
conduta; iii) facilidade na configuração de parâmetros durante ou entre simulações; iv) análise 
instantânea e cumulativa de múltiplos parâmetros em diferentes pontos da conduta, extensível aos 
dispositivos instalados; v) compatibilidade com a projeção de todos os processos executados, 
reforçando o seu interesse académico e vi) potencial para atualização futura por eventuais interessados. 
As melhorias gráficas e de operacionalidade mencionadas seriam inúteis caso não fossem 
acompanhadas por resultados fundamentados, precisos e coerentes. Para validação desta componente 
do programa tomou-se como referência os resultados veiculados pela aplicação desenvolvida em 
MATLAB. As análises comparativas de H e p nos pontos seccionados pelo Método das 
Características na conduta elevatória considerando um escoamento turbulento liso e/ou rugoso, o 
único passível de correlação com a aplicação em MATLAB, revelaram uma sobreposição de valores 
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com elevada aproximação numérica. Como verificação do cumprimento do processo iterativo do GE, 
avaliou-se o comportamento através de N, variável com grande influência no seu rendimento que 
apresenta curioso comportamento. Conclui-se particularmente do estudo deste parâmetro, que há 
relação entre a energia associada à massa líquida de ambos os lados do GE, isto é, dentro e fora da 
conduta em estudo, com a energia associada às massas girantes dissipada ao longo da paragem do GE. 
Quando se encontra instalado um dispositivo de proteção na conduta, a diferença da energia associada 
à massa líquida a montante e a jusante do GE no momento em que é provocado o choque hidráulico, 
tem valor inferior ao do caso em que não existe qualquer dispositivo de proteção. Esta situação faz 
com que a compensação da energia associada às massas girantes do GE para manutenção do 
equilíbrio, se verifique num período mais reduzido do no caso de um sistema onde não estejam 
instalados dispositivos de proteção, em que o referido diferencial é superior. Quando comparado em 
ambos os programas, idêntica concordância foi observada, tal como acontece para as variações de V, H 
e, consequentemente, de p no RAC. Coletivamente, estas observações validam os resultados fornecidos 
pelo programa CH-FEUP desenvolvido. 
Na impossibilidade de relacionar os dados obtidos em contexto de escoamento turbulento 
exclusivamente rugoso com os da aplicação em MATLAB, a validação daqueles baseou-se na 
coerência entre os resultados dos dois tipos de escoamento emitidos pelo CH-FEUP. Também neste 
caso se verificou grande aproximação de valores, atribuindo-se as pequenas diferenças registadas à 
flutuação dos parâmetros inerentes aos dois escoamentos e não a erro de cálculo. 
Igualmente abonatórios são os traçados das séries de dados de todos os gráficos fornecidos pelo CH-
FEUP, correspondendo ao comportamento teórico espectável. De facto, os traçados de H e p refletem 
a ação compensatória do RAC relativamente às subpressões, efeito de maior relevo nos trechos mais 
próximos da extremidade de jusante da conduta no perfil estudado. Na ocorrência de paragem súbita 
do GE, prevê-se rápido abrandamento das respetivas massas girantes na presença de um RAC que, 
permitindo maior equilíbrio de massa líquida a montante e a jusante, força a redução do caudal. A 
alimentação da conduta pelo RAC obriga à variação inversa de V em função de p do ar contido no 
reservatório. Conforme sugerem os traçados referentes ao RAC, o aumento de H implica a entrada de 
água neste dispositivo, diminuindo o V do ar nele contido, aumentando p. 
Paralelamente ao sistema elevatório, o cálculo para um sistema gravítico é também exequível pelo 
CH-FEUP. Os resultados apresentados, embora não passíveis de comparação com os da aplicação em 
MATLAB, sugerem uma aproximação por defeito aos valores fornecidos aquando do cálculo pelo 
método expedito. Tal evidência reforça não só a concordância com valores teóricos, como também a 
inclusão da sua envolvente no intervalo preconizado por aquele método, considerado conservativo.  
Em jeito de conclusão, cumpre-se assinalar que os objetivos inicialmente delineados foram atingidos, 
tendo sido inclusivamente introduzidas ferramentas adicionais ao proposto. Espera-se que o software 
desenvolvido seja acompanhado por uma utilização dinâmica e abrangente no meio académico, sendo 
igualmente interessante considerar a sua eventual evolução, com a introdução de outros dispositivos 
que possam induzir perdas de carga no sistema e também uma eventual introdução do software no 
mercado empresarial. 
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A.1. CARGA HIDRÁULICA 
A.1.1. SISTEMA ELEVATÓRIO SEM RAC 
Tabela 1 – H obtido pela aplicação em MATLAB                                                                                                                                                  
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0 430,8558 264,2795 355,5807 
50 430,7873 264,3488 355,4411 
100 430,7187 264,4181 355,3016 
150 430,6501 264,4874 355,1621 
200 430,5816 264,5568 355,0226 
250 430,5130 264,6261 354,8831 
300 430,4444 264,6954 354,7436 
350 430,3758 264,7647 354,6040 
400 430,3073 264,8340 354,4645 
450 430,2387 264,9033 354,3250 
500 430,1701 264,9726 354,1855 
550 430,1016 265,0419 354,0460 
600 430,0330 265,1112 353,9065 
650 429,9645 265,1804 353,7669 
700 429,8959 265,2497 353,6274 
750 429,8274 265,3190 353,4879 
800 429,7589 265,3882 353,3484 
850 429,6904 265,4574 353,2089 
900 429,6219 265,5267 353,0694 
950 429,5534 265,5959 352,9298 
1000 429,4849 265,6651 352,7903 
1050 429,4164 265,7343 352,6508 
1100 429,3479 265,8035 352,5113 
1150 429,2794 265,8728 352,3718 
1200 429,2109 265,9420 352,2323 
1250 429,1424 266,0112 352,0927 
1300 429,0740 266,0804 351,9532 
1350 429,0055 266,1495 351,8137 
1400 428,9371 266,2187 351,6742 
1450 428,8686 266,2879 351,5347 
1500 428,8002 266,3571 351,3952 
1550 428,7318 266,4262 351,2556 
1600 428,6634 266,4954 351,1161 
1650 428,5956 266,5639 350,9766 
1700 428,2247 266,9543 350,8371 
1750 423,9729 271,4669 350,6976 
1800 415,5617 280,3956 350,5581 
1850 404,6731 291,9468 350,4185 
1900 391,0383 306,4030 350,2790 
1950 373,4950 324,9996 350,1395 
2000 350,0000 350,0000 350,0000 
 
Tabela 2 – H obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento rugoso                                                                                                                                              
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0,00 431,7451 263,8572 354,9852 
50,34 431,6827 263,9202 354,8606 
100,68 431,6203 263,9833 354,7360 
151,02 431,5578 264,0465 354,6113 
201,36 431,4952 264,1096 354,4867 
251,70 431,4326 264,1729 354,3621 
302,05 431,3700 264,2361 354,2374 
352,39 431,3073 264,2995 354,1128 
402,73 431,2446 264,3628 353,9882 
453,07 431,1818 264,4262 353,8636 
503,41 431,1190 264,4897 353,7389 
553,75 431,0562 264,5532 353,6143 
604,09 430,9932 264,6168 353,4897 
654,43 430,9303 264,6804 353,3650 
704,77 430,8673 264,7441 353,2404 
755,11 430,8042 264,8078 353,1158 
805,45 430,7411 264,8716 352,9911 
855,79 430,6779 264,9354 352,8665 
906,14 430,6147 264,9993 352,7419 
956,48 430,5514 265,0633 352,6172 
1006,82 430,4889 265,1264 352,4926 
1057,16 430,4274 265,1885 352,3680 
1107,50 430,3659 265,2505 352,2434 
1157,84 430,3044 265,3126 352,1187 
1208,18 430,2430 265,3747 351,9941 
1258,52 430,1815 265,4367 351,8695 
1308,86 430,1200 265,4988 351,7448 
1359,20 430,0585 265,5609 351,6202 
1409,54 429,9970 265,6229 351,4956 
1459,88 429,9356 265,6850 351,3709 
1510,23 429,8741 265,7470 351,2463 
1560,57 429,8126 265,8091 351,1217 
1610,91 429,7511 265,8712 350,9970 
1661,25 429,6405 265,9853 350,8724 
1711,59 427,5314 268,2144 350,7478 
1761,93 420,5701 275,5710 350,6232 
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1812,27 410,8314 285,8458 350,4985 
1862,61 398,6454 298,6793 350,3739 
1912,95 383,1866 314,9388 350,2493 
1963,29 362,7990 336,4148 350,1246 
2013,63 350,0000 350,0000 350,0000 
 
Tabela 3 – H obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento liso e/ou rugoso                                                                                                                                                
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0,00 430,7302 264,3275 355,6188 
50,34 430,6598 264,3988 355,4783 
100,68 430,5893 264,4701 355,3378 
151,02 430,5188 264,5416 355,1974 
201,36 430,4482 264,6131 355,0569 
251,70 430,3775 264,6847 354,9164 
302,05 430,3067 264,7563 354,7760 
352,39 430,2359 264,8281 354,6355 
402,73 430,1649 264,8999 354,4950 
453,07 430,0939 264,9718 354,3546 
503,41 430,0229 265,0438 354,2141 
553,75 429,9517 265,1158 354,0736 
604,09 429,8805 265,1880 353,9331 
654,43 429,8091 265,2602 353,7927 
704,77 429,7377 265,3326 353,6522 
755,11 429,6682 265,4029 353,5117 
805,45 429,5991 265,4727 353,3713 
855,79 429,5300 265,5426 353,2308 
906,14 429,4609 265,6124 353,0903 
956,48 429,3919 265,6823 352,9499 
1006,82 429,3228 265,7521 352,8094 
1057,16 429,2537 265,8220 352,6689 
1107,50 429,1847 265,8918 352,5285 
1157,84 429,1156 265,9616 352,3880 
1208,18 429,0466 266,0315 352,2475 
1258,52 428,9775 266,1013 352,1070 
1308,86 428,9085 266,1711 351,9666 
1359,20 428,8395 266,2409 351,8261 
1409,54 428,7704 266,3107 351,6856 
1459,88 428,7014 266,3805 351,5452 
1510,23 428,6324 266,4503 351,4047 
1560,57 428,5634 266,5201 351,2642 
1610,91 428,4944 266,5899 351,1238 
1661,25 428,4111 266,6750 350,9833 
1711,59 426,6692 268,5257 350,8428 
1761,93 419,9471 275,6764 350,7023 
1812,27 410,2811 285,9493 350,5619 
1862,61 398,1760 298,7950 350,4214 
1912,95 382,8454 315,0439 350,2809 
1963,29 362,6574 336,4691 350,1405 
2013,63 350,0000 350,0000 350,0000 
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A.1.2. SISTEMA ELEVATÓRIO COM RAC 
Tabela 4 – H obtido pela aplicação em MATLAB                                                                                                                                                 
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0 421,7728 282,0480 355,5807 
50 411,7209 302,7226 355,4411 
100 410,2503 304,0250 355,3016 
150 408,7230 305,4768 355,1621 
200 407,1926 306,5312 355,0226 
250 405,6354 307,7614 354,8831 
300 404,0101 308,3718 354,7436 
350 402,4052 309,1734 354,6040 
400 400,7321 309,6309 354,4645 
450 398,9932 310,4772 354,3250 
500 397,2845 310,9668 354,1855 
550 395,5430 311,8622 354,0460 
600 393,7575 312,3873 353,9065 
650 391,9999 313,3365 353,7669 
700 390,1907 313,9012 353,6274 
750 388,5346 314,9096 353,4879 
800 387,6214 315,5185 353,3484 
850 386,8725 316,5924 353,2089 
900 385,7431 317,2508 353,0694 
950 384,7816 318,2286 352,9298 
1000 383,4615 318,8942 352,7903 
1050 382,3371 319,5092 352,6508 
1100 380,9942 320,2874 352,5113 
1150 379,8254 321,0586 352,3718 
1200 378,3260 321,8982 352,2323 
1250 377,0438 322,9061 352,0927 
1300 375,4216 323,8168 351,9532 
1350 373,9628 325,0327 351,8137 
1400 372,3316 326,0823 351,6742 
1450 370,7854 327,4984 351,5347 
1500 368,9242 328,7418 351,3952 
1550 367,2659 330,3876 351,2556 
1600 365,4054 331,8504 351,1161 
1650 363,6785 333,7652 350,9766 
1700 361,6787 335,4787 350,8371 
1750 359,8993 337,5766 350,6976 
1800 357,8578 339,6898 350,5581 
1850 356,0350 341,9986 350,4185 
1900 353,9496 344,4569 350,2790 
1950 352,1097 346,9681 350,1395 
2000 350,0000 350,0000 350,0000
 
Tabela 5 – H obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento rugoso  
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0,00 432,7423 277,8530 354,9852 
50,34 413,8884 302,2557 354,8606 
100,68 412,3393 303,5104 354,7360 
151,02 410,8175 305,0391 354,6113 
201,36 409,1122 306,0728 354,4867 
251,70 407,5737 307,3594 354,3621 
302,05 405,8685 308,0521 354,2374 
352,39 404,2455 308,7760 354,1128 
402,73 402,4124 309,3548 353,9882 
453,07 400,7137 310,1267 353,8636 
503,41 398,7860 310,7378 353,7389 
553,75 397,0874 311,5520 353,6143 
604,09 395,1552 312,2092 353,4897 
654,43 393,4063 313,0699 353,3650 
704,77 391,4044 313,7783 353,2404 
755,11 389,6304 314,6904 353,1158 
805,45 388,4280 315,4557 352,9911 
855,79 387,5203 316,4250 352,8665 
906,14 386,5036 317,2537 352,7419 
956,48 385,4989 318,0300 352,6172 
1006,82 384,2528 318,6744 352,4926 
1057,16 383,1502 319,4473 352,3680 
1107,50 381,8174 320,1563 352,2434 
1157,84 380,5641 321,0689 352,1187 
1208,18 379,1126 321,8647 351,9941 
1258,52 377,6601 323,0037 351,8695 
1308,86 375,9803 323,8965 351,7448 
1359,20 374,4206 325,2910 351,6202 
1409,54 372,7221 326,2932 351,4956 
1459,88 371,0046 327,8952 351,3709 
1510,23 369,1947 329,1056 351,2463 
1560,57 367,3823 330,9342 351,1217 
1610,91 365,4118 332,3481 350,9970 
1661,25 363,5051 334,4332 350,8724 
1711,59 361,5642 336,0276 350,7478 
1761,93 359,5886 338,4336 350,6232 
1812,27 357,5058 340,3316 350,4985 
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1862,61 355,4936 342,9821 350,3739 
1912,95 353,4441 345,3762 350,2493 
1963,29 351,3940 348,2472 350,1246 
2013,63 350,0000 350,0000 350,0000 
 
Tabela 6 – H obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento liso e/ou rugoso                                                                                                                                                
Nó 
[m] 
Hsup 
[m] 
Hinf 
[m] 
H0 
[m] 
0,00 427,7495 281,6260 355,6188 
50,34 411,6475 302,8615 355,4783 
100,68 410,1688 304,1210 355,3378 
151,02 408,6992 305,6008 355,1974 
201,36 407,0728 306,6399 355,0569 
251,70 405,5038 307,8853 354,9164 
302,05 403,8692 308,6357 354,7760 
352,39 402,3002 309,3215 354,6355 
402,73 400,5532 309,9179 354,4950 
453,07 398,9092 310,6588 354,3546 
503,41 397,0690 311,2795 354,2141 
553,75 395,3743 312,0742 354,0736 
604,09 393,5047 312,7285 353,9331 
654,43 391,8101 313,5693 353,7927 
704,77 389,9042 314,2740 353,6522 
755,11 388,1989 315,1658 353,5117 
805,45 387,3772 315,9267 353,3713 
855,79 386,6040 316,8752 353,2308 
906,14 385,5789 317,6988 353,0903 
956,48 384,5935 318,4211 352,9499 
1006,82 383,3367 319,0703 352,8094 
1057,16 382,2435 319,7850 352,6689 
1107,50 380,9923 320,5415 352,5285 
1157,84 379,7389 321,3905 352,3880 
1208,18 378,3102 322,2313 352,2475 
1258,52 376,8804 323,3050 352,1070 
1308,86 375,2344 324,2401 351,9666 
1359,20 373,6907 325,5675 351,8261 
1409,54 372,0769 326,6090 351,6856 
1459,88 370,3923 328,1650 351,5452 
1510,23 368,6064 329,3882 351,4047 
1560,57 366,8356 331,1683 351,2642 
1610,91 364,9558 332,6053 351,1238 
1661,25 363,0925 334,6300 350,9833 
1711,59 361,1908 336,2428 350,8428 
1761,93 359,2642 338,5816 350,7023 
1812,27 357,2589 340,4962 350,5619 
1862,61 355,2936 343,1017 350,4214 
1912,95 353,3014 345,4820 350,2809 
1963,29 351,3080 348,3025 350,1405 
2013,63 350,0000 350,0000 350,0000 
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A.2. PRESSÃO 
A.2.1. SISTEMA ELEVATÓRIO SEM RAC 
Tabela 7 – p obtido pela aplicação em MATLAB 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0 230,8558 64,2795 155,5807 
50 223,2873 56,8488 147,9411 
100 215,7187 49,4181 140,3016 
150 208,1501 41,9874 132,6621 
200 200,5816 34,5568 125,0226 
250 193,0130 27,1261 117,3831 
300 185,4444 19,6954 109,7436 
350 177,8758 12,2647 102,1040 
400 170,3073 4,8340 94,4645 
450 162,7387 -2,5967 86,8250 
500 155,1701 -10,0274 79,1855 
550 151,6016 -13,4581 75,5460 
600 148,0330 -16,8888 71,9065 
650 144,4645 -20,3196 68,2669 
700 140,8959 -23,7503 64,6274 
750 137,3274 -27,1810 60,9879 
800 133,7589 -30,6118 57,3484 
850 130,1904 -34,0426 53,7089 
900 126,6219 -37,4733 50,0694 
950 123,0534 -40,9041 46,4298 
1000 119,4849 -44,3349 42,7903 
1050 122,9164 -40,7657 46,1508 
1100 126,3479 -37,1965 49,5113 
1150 129,7794 -33,6272 52,8718 
1200 133,2109 -30,0580 56,2323 
1250 136,6424 -26,4888 59,5927 
1300 140,0740 -22,9196 62,9532 
1350 143,5055 -19,3505 66,3137 
1400 146,9371 -15,7813 69,6742 
1450 150,3686 -12,2121 73,0347 
1500 153,8002 -8,6429 76,3952 
1550 146,2318 -16,0738 68,7556 
1600 138,6634 -23,5046 61,1161 
1650 131,0956 -30,9361 53,4766 
1700 123,2247 -38,0457 45,8371 
1750 111,4729 -41,0331 38,1976 
1800 95,5617 -39,6044 30,5581 
1850 77,1731 -35,5532 22,9185 
1900 56,0383 -28,5970 15,2790 
1950 30,9950 -17,5004 7,6395 
2000 0,0000 0,0000 0,0000 
 
 
Tabela 8 – p obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento rugoso 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0,00 231,7451 63,8572 154,9852 
50,34 224,2151 56,4526 147,3930 
100,68 216,6850 49,0481 139,8007 
151,02 209,1549 41,6436 132,2085 
201,36 201,6248 34,2392 124,6163 
251,70 194,0946 26,8348 117,0240 
302,05 186,5643 19,4305 109,4318 
352,39 179,0340 12,0262 101,8395 
402,73 171,5037 4,6219 94,2473 
453,07 163,9733 -2,7823 86,6550 
503,41 156,4429 -10,1864 79,0628 
553,75 152,6935 -13,8094 75,2516 
604,09 149,1153 -17,2611 71,6117 
654,43 145,5371 -20,7128 67,9718 
704,77 141,9588 -24,1644 64,3319 
755,11 138,3805 -27,6159 60,6920 
805,45 134,8021 -31,0674 57,0521 
855,79 131,2237 -34,5188 53,4123 
906,14 127,6452 -37,9702 49,7724 
956,48 124,0667 -41,4215 46,1325 
1006,82 120,4889 -44,8736 42,4926 
1057,16 123,9427 -41,2963 45,8832 
1107,50 127,3965 -37,7189 49,2739 
1157,84 130,8502 -34,1416 52,6645 
1208,18 134,3040 -30,5643 56,0551 
1258,52 137,7578 -26,9869 59,4458 
1308,86 141,2116 -23,4096 62,8364 
1359,20 144,6653 -19,8323 66,2270 
1409,54 148,1191 -16,2550 69,6177 
1459,88 151,5729 -12,6777 73,0083 
1510,23 154,5500 -9,5771 75,9222 
1560,57 147,0209 -16,9827 68,3299 
1610,91 139,4917 -24,3882 60,7377 
1661,25 131,9135 -31,7417 53,1454 
1711,59 122,3368 -36,9802 45,5532 
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1761,93 107,9079 -37,0912 37,9610 
1812,27 90,7016 -34,2840 30,3687 
1862,61 71,0480 -28,9182 22,7764 
1912,95 48,1215 -20,1262 15,1842 
1963,29 20,2663 -6,1178 7,5920 
2013,63 0,0000 0,0000 0,0000 
 
 
Tabela 9 – p obtido pelo CH-FEUP em escoamento 
turbulento liso e/ou rugoso 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0,00 230,7302 64,3275 155,6188 
50,34 223,1922 56,9312 148,0107 
100,68 215,6541 49,5349 140,4026 
151,02 208,1159 42,1387 132,7945 
201,36 200,5777 34,7426 125,1865 
251,70 193,0394 27,3466 117,5784 
302,05 185,5010 19,9506 109,9703 
352,39 177,9626 12,5548 102,3622 
402,73 170,4240 5,1590 94,7541 
453,07 162,8854 -2,2367 87,1460 
503,41 155,3467 -9,6324 79,5379 
553,75 151,5890 -13,2468 75,7109 
604,09 148,0025 -16,6899 72,0552 
654,43 144,4159 -20,1330 68,3995 
704,77 140,8292 -23,5759 64,7437 
755,11 137,2445 -27,0209 61,0880 
805,45 133,6601 -30,4663 57,4323 
855,79 130,0758 -33,9117 53,7765 
906,14 126,4914 -37,3571 50,1208 
956,48 122,9071 -40,8025 46,4651 
1006,82 119,3228 -44,2479 42,8094 
1057,16 122,7690 -40,6628 46,1842 
1107,50 126,2152 -37,0777 49,5590 
1157,84 129,6614 -33,4926 52,9338 
1208,18 133,1076 -29,9075 56,3085 
1258,52 136,5538 -26,3224 59,6834 
1308,86 140,0001 -22,7373 63,0582 
1359,20 143,4463 -19,1522 66,4329 
1409,54 146,8925 -15,5672 69,8077 
1459,88 150,3388 -11,9821 73,1825 
1510,23 153,3083 -8,8738 76,0806 
1560,57 145,7717 -16,2717 68,4725 
1610,91 138,2351 -23,6695 60,8644 
1661,25 130,6841 -31,0520 53,2563 
1711,59 121,4746 -36,6689 45,6482 
1761,93 107,2849 -36,9858 38,0401 
1812,27 90,1513 -34,1805 30,4321 
1862,61 70,5786 -28,8024 22,8240 
1912,95 47,7803 -20,0211 15,2159 
1963,29 20,1248 -6,0636 7,6078 
2013,63 0,0000 0,0000 0,0000 
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A.2.2. SISTEMA ELEVATÓRIO COM RAC 
Tabela 10 – p obtido pela aplicação em MATLAB 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0 221,7728 82,0480 155,5807 
50 204,2209 95,2226 147,9411 
100 195,2503 89,0250 140,3016 
150 186,2230 82,9768 132,6621 
200 177,1926 76,5312 125,0226 
250 168,1354 70,2614 117,3831 
300 159,0101 63,3718 109,7436 
350 149,9052 56,6734 102,1040 
400 140,7321 49,6309 94,4645 
450 131,4932 42,9772 86,8250 
500 122,2845 35,9668 79,1855 
550 117,0430 33,3622 75,5460 
600 111,7575 30,3873 71,9065 
650 106,4999 27,8365 68,2669 
700 101,1907 24,9012 64,6274 
750 96,0346 22,4096 60,9879 
800 91,6214 19,5185 57,3484 
850 87,3725 17,0924 53,7089 
900 82,7431 14,2508 50,0694 
950 78,2816 11,7286 46,4298 
1000 73,4615 8,8942 42,7903 
1050 75,8371 13,0092 46,1508 
1100 77,9942 17,2874 49,5113 
1150 80,3254 21,5586 52,8718 
1200 82,3260 25,8982 56,2323 
1250 84,5438 30,4061 59,5927 
1300 86,4216 34,8168 62,9532 
1350 88,4628 39,5327 66,3137 
1400 90,3316 44,0823 69,6742 
1450 92,2854 48,9984 73,0347 
1500 93,9242 53,7418 76,3952 
1550 84,7659 47,8876 68,7556 
1600 75,4054 41,8504 61,1161 
1650 66,1785 36,2652 53,4766 
1700 56,6787 30,4787 45,8371 
1750 47,3993 25,0766 38,1976 
1800 37,8578 19,6898 30,5581 
1850 28,5350 14,4986 22,9185 
1900 18,9496 9,4569 15,2790 
1950 9,6097 4,4681 7,6395 
2000 0,0000 0,0000 0,0000 
 
 
Tabela 11 – p obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento rugoso 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0,00 232,7423 77,8530 154,9852 
50,34 206,4207 94,7881 147,3930 
100,68 197,4040 88,5751 139,8007 
151,02 188,4146 82,6362 132,2085 
201,36 179,2417 76,2023 124,6163 
251,70 170,2357 70,0213 117,0240 
302,05 161,0628 63,2464 109,4318 
352,39 151,9722 56,5027 101,8395 
402,73 142,6715 49,6139 94,2473 
453,07 133,5052 42,9182 86,6550 
503,41 124,1099 36,0617 79,0628 
553,75 118,7247 33,1893 75,2516 
604,09 113,2773 30,3313 71,6117 
654,43 108,0131 27,6767 67,9718 
704,77 102,4960 24,8698 64,3319 
755,11 97,2067 22,2667 60,6920 
805,45 92,4890 19,5167 57,0521 
855,79 88,0661 16,9707 53,4123 
906,14 83,5341 14,2842 49,7724 
956,48 79,0141 11,5453 46,1325 
1006,82 74,2527 8,6744 42,4926 
1057,16 76,6655 12,9626 45,8832 
1107,50 78,8479 17,1868 49,2739 
1157,84 81,1099 21,6146 52,6645 
1208,18 83,1736 25,9257 56,0551 
1258,52 85,2364 30,5800 59,4458 
1308,86 87,0719 34,9880 62,8364 
1359,20 89,0275 39,8979 66,2270 
1409,54 90,8442 44,4153 69,6177 
1459,88 92,6419 49,5325 73,0083 
1510,23 93,8705 53,7815 75,9222 
1560,57 84,5905 48,1424 68,3299 
1610,91 75,1524 42,0887 60,7377 
1661,25 65,7781 36,7063 53,1454 
1711,59 56,3696 30,8330 45,5532 
1761,93 46,9264 25,7714 37,9610 
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1812,27 37,3760 20,2018 30,3687 
1862,61 27,8962 15,3847 22,7764 
1912,95 18,3791 10,3112 15,1842 
1963,29 8,8613 5,7145 7,5920 
2013,63 0,0000 0,0000 0,0000 
 
 
Tabela 12 – p obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
Nó 
[m] 
Psup 
[m.c.a.] 
Pinf 
[m.c.a.] 
P0 
[m.c.a.] 
0,00 227,7495 81,6260 155,6188 
50,34 204,1798 95,3939 148,0107 
100,68 195,2336 89,1858 140,4026 
151,02 186,2963 83,1980 132,7945 
201,36 177,2023 76,7695 125,1865 
251,70 168,1657 70,5472 117,5784 
302,05 159,0635 63,8300 109,9703 
352,39 150,0269 57,0482 102,3622 
402,73 140,8123 50,1770 94,7541 
453,07 131,7007 43,4502 87,1460 
503,41 122,3928 36,6034 79,5379 
553,75 117,0116 33,7115 75,7109 
604,09 111,6268 30,8506 72,0552 
654,43 106,4169 28,1761 68,3995 
704,77 100,9957 25,3656 64,7437 
755,11 95,7752 22,7421 61,0880 
805,45 91,4382 19,9877 57,4323 
855,79 87,1497 17,4209 53,7765 
906,14 82,6094 14,7292 50,1208 
956,48 78,1087 11,9363 46,4651 
1006,82 73,3367 9,0703 42,8094 
1057,16 75,7587 13,3003 46,1842 
1107,50 78,0228 17,5720 49,5590 
1157,84 80,2847 21,9363 52,9338 
1208,18 82,3712 26,2923 56,3085 
1258,52 84,4567 30,8813 59,6834 
1308,86 86,3260 35,3317 63,0582 
1359,20 88,2975 40,1744 66,4329 
1409,54 90,1990 44,7311 69,8077 
1459,88 92,0296 49,8023 73,1825 
1510,23 93,2822 54,0641 76,0806 
1560,57 84,0439 48,3766 68,4725 
1610,91 74,6965 42,3459 60,8644 
1661,25 65,3655 36,9030 53,2563 
1711,59 55,9962 31,0482 45,6482 
1761,93 46,6020 25,9194 38,0401 
1812,27 37,1291 20,3664 30,4321 
1862,61 27,6961 15,5042 22,8240 
1912,95 18,2364 10,4170 15,2159 
1963,29 8,7753 5,7698 7,6078 
2013,63 0,0000 0,0000 0,0000 
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A.3. ROTAÇÃO NO GE 
A.3.1. SISTEMA ELEVATÓRIO SEM RAC 
Tabela 13 – N obtido pela aplicação em 
MATLAB 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0470 2666,65 
0,0939 2476,16 
0,1409 2319,07 
0,1879 2188,37 
0,2348 2078,88 
0,2818 1986,70 
0,3288 1908,97 
0,3758 1843,65 
0,4227 1789,57 
0,4697 1746,74 
0,5167 1717,03 
0,5636 1702,61 
0,6106 1699,15 
0,6576 1697,98 
0,7045 1697,29 
0,7515 1696,27 
0,7985 1695,58 
0,8455 1694,56 
0,8924 1693,86 
0,9394 1692,84 
0,9864 1692,14 
1,0333 1691,12 
1,0803 1690,42 
1,1273 1689,40 
1,1742 1688,69 
1,2212 1687,67 
1,2682 1686,97 
1,3152 1685,95 
1,3621 1685,24 
1,4091 1684,22 
1,4561 1683,51 
1,5030 1682,49 
1,5500 1681,78 
1,5970 1680,76 
1,6439 1680,05 
1,6909 1679,03 
1,7379 1678,31 
1,7849 1677,29 
1,8318 1676,58 
1,8788 1675,56 
1,9258 1674,84 
1,9727 1673,82 
2,0197 1673,10 
2,0667 1672,08 
2,1136 1671,36 
2,1606 1670,34 
2,2076 1669,62 
2,2546 1668,60 
2,3015 1667,87 
2,3485 1666,85 
2,3955 1666,11 
2,4424 1665,11 
2,4894 1664,34 
2,5364 1663,36 
2,5833 1662,57 
2,6303 1661,61 
2,6773 1660,79 
2,7243 1659,86 
2,7712 1659,02 
2,8182 1658,11 
2,8652 1657,24 
2,9121 1656,35 
2,9591 1655,46 
3,0061 1654,59 
3,0530 1653,69 
3,1000 1652,84 
3,1470 1651,91 
3,1940 1651,07 
3,2409 1650,13 
3,2879 1649,31 
3,3349 1648,35 
3,3818 1647,55 
3,4288 1646,57 
3,4758 1645,78 
3,5227 1644,78 
3,5697 1644,01 
3,6167 1643,00 
3,6637 1642,25 
3,7106 1641,22 
Modelação Numérica do Choque Hidráulico 
 
129 
3,7576 1640,47 
3,8046 1639,73 
3,8515 0,00 
3,8985 0,00 
3,9455 0,00 
 
 
Tabela 14 – N obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento rugoso 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0473 2664,63 
0,0946 2473,54 
0,1419 2316,41 
0,1892 2185,83 
0,2365 2076,40 
0,2837 1984,15 
0,3310 1906,17 
0,3783 1840,36 
0,4256 1785,47 
0,4729 1741,28 
0,5202 1709,28 
0,5675 1692,08 
0,6148 1687,47 
0,6621 1686,06 
0,7094 1685,45 
0,7566 1684,52 
0,8039 1683,90 
0,8512 1682,98 
0,8985 1682,36 
0,9458 1681,43 
0,9931 1680,81 
1,0404 1679,88 
1,0877 1679,26 
1,1350 1678,34 
1,1823 1677,71 
1,2295 1676,78 
1,2768 1676,16 
1,3241 1675,23 
1,3714 1674,60 
1,4187 1673,68 
1,4660 1673,05 
1,5133 1672,12 
1,5606 1671,49 
1,6079 1670,57 
1,6552 1669,93 
1,7024 1669,01 
1,7497 1668,38 
1,7970 1667,45 
1,8443 1666,82 
1,8916 1665,89 
1,9389 1665,24 
1,9862 1664,33 
2,0335 1663,66 
2,0808 1662,77 
2,1281 1662,08 
2,1754 1661,20 
2,2226 1660,50 
2,2699 1659,64 
2,3172 1658,91 
2,3645 1658,07 
2,4118 1657,33 
2,4591 1656,50 
2,5064 1655,74 
2,5537 1654,93 
2,6010 1654,16 
2,6483 1653,36 
2,6955 1652,57 
2,7428 1651,78 
2,7901 1650,98 
2,8374 1650,21 
2,8847 1649,39 
2,9320 1648,63 
2,9793 1647,80 
3,0266 1647,05 
3,0739 1646,21 
3,1212 1645,47 
3,1684 1644,62 
3,2157 1643,89 
3,2630 1643,02 
3,3103 1642,31 
3,3576 1641,43 
3,4049 1640,72 
3,4522 1639,83 
3,4995 1639,14 
3,5468 1638,23 
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3,5941 1637,55 
3,6413 1636,64 
3,6886 1635,96 
3,7359 1635,04 
3,7832 1634,37 
3,8305 0,00 
3,8778 0,00 
3,9251 0,00 
3,9724 0,00 
 
 
Tabela 15 – N obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0473 2665,18 
0,0946 2474,62 
0,1419 2318,00 
0,1892 2187,92 
0,2365 2078,99 
0,2837 1987,25 
0,3310 1909,81 
0,3783 1844,63 
0,4256 1790,52 
0,4729 1747,50 
0,5202 1717,48 
0,5675 1702,88 
0,6148 1699,31 
0,6621 1698,13 
0,7094 1697,44 
0,7566 1696,41 
0,8039 1695,71 
0,8512 1694,68 
0,8985 1693,98 
0,9458 1692,95 
0,9931 1692,25 
1,0404 1691,22 
1,0877 1690,52 
1,1350 1689,49 
1,1823 1688,78 
1,2295 1687,75 
1,2768 1687,04 
1,3241 1686,01 
1,3714 1685,31 
1,4187 1684,28 
1,4660 1683,57 
1,5133 1682,54 
1,5606 1681,82 
1,6079 1680,79 
1,6552 1680,08 
1,7024 1679,05 
1,7497 1678,33 
1,7970 1677,30 
1,8443 1676,59 
1,8916 1675,56 
1,9389 1674,84 
1,9862 1673,81 
2,0335 1673,09 
2,0808 1672,06 
2,1281 1671,33 
2,1754 1670,30 
2,2226 1669,58 
2,2699 1668,55 
2,3172 1667,82 
2,3645 1666,79 
2,4118 1666,06 
2,4591 1665,04 
2,5064 1664,28 
2,5537 1663,28 
2,6010 1662,49 
2,6483 1661,52 
2,6955 1660,71 
2,7428 1659,75 
2,7901 1658,92 
2,8374 1657,99 
2,8847 1657,14 
2,9320 1656,22 
2,9793 1655,35 
3,0266 1654,45 
3,0739 1653,56 
3,1212 1652,68 
3,1684 1651,77 
3,2157 1650,91 
3,2630 1649,98 
3,3103 1649,13 
3,3576 1648,19 
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3,4049 1647,36 
3,4522 1646,40 
3,4995 1645,58 
3,5468 1644,60 
3,5941 1643,80 
3,6413 1642,81 
3,6886 1642,02 
3,7359 1641,01 
3,7832 1640,24 
3,8305 0,00 
3,8778 0,00 
3,9251 0,00 
3,9724 0,00 
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A.3.2. SISTEMA ELEVATÓRIO COM RAC 
Tabela 16 – N obtido pela aplicação em MATLAB 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0470 2666,65 
0,0939 2476,16 
0,1409 2329,94 
0,1879 2270,97 
0,2348 2245,40 
0,2818 0,00 
0,3288 0,00 
0,3758 0,00 
 
 
Tabela 17 – N obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento rugoso 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0473 2664,63 
0,0946 2473,54 
0,1419 2327,96 
0,1892 2250,69 
0,2365 2232,47 
0,2837 0,00 
0,3310 0,00 
0,3783 0,00 
 
 
Tabela 18 – N obtido pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
t 
[s] 
N 
[rpm] 
0,0000 2900,00 
0,0473 2665,18 
0,0946 2474,60 
0,1419 2329,67 
0,1892 2270,48 
0,2365 2245,96 
0,2837 0,00 
0,3310 0,00 
0,3783 0,00 
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A.4. RAC 
Tabela 19 – Parâmetros obtidos pela aplicação em 
MATLAB 
t 
[s] 
H 
[m] 
V 
[m3] 
p 
[m.c.a.] 
0,000 355,4411 0,1963 156,7711 
0,047 355,4411 0,1963 156,7711 
0,094 355,1854 0,1966 156,5169 
0,141 354,4823 0,1975 155,8181 
0,188 353,3658 0,1988 154,7085 
0,235 351,7750 0,2008 153,1274 
0,282 350,2903 0,2028 151,6531 
0,329 349,2566 0,2043 150,6270 
0,376 348,2329 0,2056 149,6101 
0,423 346,8135 0,2074 148,2001 
0,470 345,5018 0,2094 146,8981 
0,517 344,6009 0,2108 146,0043 
0,564 343,6948 0,2120 145,1045 
0,611 342,4166 0,2138 143,8352 
0,658 341,2473 0,2156 142,6753 
0,705 340,4549 0,2169 141,8895 
0,752 339,6455 0,2181 141,0860 
0,798 338,4852 0,2197 139,9343 
0,845 337,4349 0,2215 138,8928 
0,892 336,7324 0,2227 138,1966 
0,939 336,0035 0,2238 137,4733 
0,986 334,9431 0,2254 136,4210 
1,033 333,9932 0,2271 135,4797 
1,080 333,3662 0,2282 134,8584 
1,127 332,7052 0,2293 134,2028 
1,174 331,7301 0,2308 133,2356 
1,221 330,8661 0,2324 132,3797 
1,268 330,3030 0,2335 131,8220 
1,315 329,6998 0,2345 131,2239 
1,362 328,7984 0,2360 130,3301 
1,409 328,0084 0,2375 129,5479 
1,456 327,4999 0,2385 129,0445 
1,503 326,9464 0,2394 128,4959 
1,550 326,1092 0,2409 127,6660 
1,597 325,3834 0,2424 126,9478 
1,644 324,9220 0,2433 126,4912 
1,691 324,4116 0,2442 125,9854 
1,738 323,6307 0,2456 125,2117 
1,785 322,9613 0,2470 124,5494 
1,832 322,5408 0,2479 124,1335 
1,879 322,0679 0,2488 123,6651 
1,926 321,3367 0,2502 122,9408 
1,973 320,7169 0,2515 122,3279 
2,020 320,3322 0,2524 121,9476 
2,067 319,8922 0,2532 121,5119 
2,114 319,2053 0,2545 120,8317 
2,161 318,6294 0,2559 120,2625 
2,208 318,2761 0,2567 119,9134 
2,255 317,8653 0,2575 119,5066 
2,302 317,2180 0,2588 118,8658 
2,348 316,6813 0,2600 118,3356 
2,395 316,3558 0,2608 118,0140 
2,442 315,9707 0,2616 117,6329 
2,489 315,3590 0,2628 117,0276 
2,536 314,8574 0,2641 116,5322 
2,583 314,5566 0,2648 116,2352 
2,630 314,1945 0,2655 115,8770 
2,677 313,6149 0,2668 115,3035 
2,724 313,1448 0,2680 114,8395 
2,771 312,8661 0,2687 114,5644 
2,818 312,5247 0,2694 114,2267 
2,865 311,9741 0,2706 113,6822 
2,912 311,5326 0,2717 113,2465 
2,959 311,2736 0,2724 112,9910 
3,006 310,9508 0,2731 112,6717 
3,053 310,4267 0,2743 112,1536 
3,100 310,0111 0,2754 111,7436 
3,147 309,7698 0,2760 111,5057 
3,194 309,4637 0,2767 111,2030 
3,241 308,9639 0,2779 110,7090 
3,288 308,5717 0,2789 110,3224 
3,335 308,3466 0,2796 110,1004 
3,382 308,0556 0,2802 109,8128 
3,429 307,5780 0,2813 109,3408 
3,476 307,2073 0,2824 108,9756 
3,523 306,9967 0,2830 108,7680 
3,570 306,7195 0,2836 108,4941 
3,617 306,2623 0,2847 108,0424 
3,664 305,9113 0,2858 107,6967 
3,711 305,7139 0,2863 107,5021 
3,758 305,4518 0,2869 107,2432 
3,805 305,0249 0,2880 106,8217 
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3,852 304,7143 0,2889 106,5159 
3,899 304,5682 0,2894 106,3720 
3,945 304,3852 0,2898 106,1912 
3,992 304,0502 0,2907 105,8605 
4,039 303,8167 0,2914 105,6307 
4,086 303,7421 0,2916 105,5573 
4,133 303,6396 0,2919 105,4560 
4,180 303,3832 0,2925 105,2030 
4,227 303,2139 0,2931 105,0365 
4,274 303,2036 0,2931 105,0263 
4,321 303,1657 0,2932 104,9888 
4,368 302,9755 0,2937 104,8012 
4,415 302,8606 0,2940 104,6882 
4,462 302,9133 0,2939 104,7402 
4,509 302,9236 0,2939 104,7503 
4,556 302,7903 0,2942 104,6186 
4,603 302,7226 0,2944 104,5520 
4,650 302,8358 0,2942 104,6640 
4,697 302,8827 0,2940 104,7099 
4,744 302,7987 0,2942 104,6270 
4,791 302,7768 0,2943 104,6056 
4,838 302,9437 0,2939 104,7706 
4,885 303,0190 0,2936 104,8443 
4,932 302,9781 0,2937 104,8039 
4,979 303,0013 0,2937 104,8270 
5,026 303,2152 0,2932 105,0385 
5,073 303,3154 0,2928 105,1366 
5,120 303,3103 0,2928 105,1314 
5,167 303,3772 0,2927 105,1978 
5,214 303,6327 0,2921 105,4503 
5,261 303,7556 0,2916 105,5707 
5,308 303,7801 0,2915 105,5948 
5,355 303,8893 0,2913 105,7029 
5,402 304,1818 0,2906 105,9920 
5,449 304,3256 0,2901 106,1329 
5,495 304,3751 0,2899 106,1816 
5,542 304,5249 0,2896 106,3299 
5,589 304,8506 0,2889 106,6518 
5,636 305,0138 0,2882 106,8118 
5,683 305,0863 0,2880 106,8831 
5,730 305,2735 0,2876 107,0684 
5,777 305,6291 0,2868 107,4199 
5,824 305,8106 0,2861 107,5979 
5,871 305,9046 0,2858 107,6905 
5,918 306,1261 0,2854 107,9097 
5,965 306,5087 0,2846 108,2879 
6,012 306,7076 0,2838 108,4831 
6,059 306,8221 0,2835 108,5958 
6,106 307,0750 0,2830 108,8462 
6,153 307,4822 0,2821 109,2488 
6,200 307,6979 0,2813 109,4605 
6,247 307,8317 0,2809 109,5924 
6,294 308,1136 0,2804 109,8714 
6,341 308,5433 0,2794 110,2964 
6,388 308,7750 0,2786 110,5239 
6,435 308,9274 0,2782 110,6740 
6,482 309,2360 0,2776 110,9797 
6,529 309,6864 0,2766 111,4251 
6,576 309,9336 0,2758 111,6680 
6,623 310,1035 0,2753 111,8355 
6,670 310,4369 0,2747 112,1658 
6,717 310,9064 0,2736 112,6300 
6,764 311,1686 0,2728 112,8879 
6,811 311,3553 0,2723 113,0721 
6,858 311,7117 0,2716 113,4251 
6,905 312,1987 0,2706 113,9068 
6,952 312,4755 0,2697 114,1791 
6,999 312,6782 0,2692 114,3791 
7,045 313,0559 0,2685 114,7533 
7,092 313,5592 0,2674 115,2512 
7,139 313,8500 0,2665 115,5374 
7,186 314,0679 0,2660 115,7526 
7,233 314,4655 0,2653 116,1465 
7,280 314,9837 0,2642 116,6593 
7,327 315,2880 0,2633 116,9590 
7,374 315,5205 0,2627 117,1886 
7,421 315,9405 0,2620 117,6048 
7,468 316,4894 0,2609 118,1481 
7,515 316,8341 0,2599 118,4878 
7,562 317,1323 0,2592 118,7827 
7,609 317,6641 0,2583 119,3098 
7,656 318,3175 0,2571 119,9567 
7,703 318,7409 0,2559 120,3742 
7,750 319,1294 0,2551 120,7584 
7,797 319,7710 0,2540 121,3946 
7,844 320,5148 0,2526 122,1310 
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7,891 321,0097 0,2513 122,6195 
7,938 321,4784 0,2503 123,0831 
7,985 322,2138 0,2491 123,8124 
8,032 323,0360 0,2476 124,6269 
8,079 323,5972 0,2462 125,1810 
8,126 324,1378 0,2451 125,7160 
8,173 324,9540 0,2438 126,5256 
8,220 325,8452 0,2422 127,4087 
8,267 326,4681 0,2407 128,0242 
8,314 327,0732 0,2396 128,6234 
8,361 327,9593 0,2382 129,5025 
8,408 328,9116 0,2366 130,4463 
8,455 329,5915 0,2351 131,1188 
8,502 330,2546 0,2339 131,7757 
8,549 331,2010 0,2325 132,7149 
8,596 332,2070 0,2308 133,7124 
8,642 332,9395 0,2293 134,4372 
8,689 333,6539 0,2280 135,1453 
8,736 334,6516 0,2266 136,1358 
8,783 335,7046 0,2249 137,1801 
8,830 336,4843 0,2234 137,9522 
8,877 337,2433 0,2222 138,7049 
8,924 338,2840 0,2208 139,7383 
8,971 339,3770 0,2191 140,8227 
9,018 340,1981 0,2176 141,6363 
9,065 340,9944 0,2164 142,4263 
9,112 342,0696 0,2150 143,4944 
9,159 343,1955 0,2133 144,6118 
9,206 344,0513 0,2119 145,4603 
9,253 344,8771 0,2107 146,2800 
9,300 345,9784 0,2093 147,3742 
9,347 347,1295 0,2077 148,5171 
9,394 348,0125 0,2063 149,3930 
9,441 348,8594 0,2051 150,2340 
9,488 349,9781 0,2037 151,3457 
9,535 351,1462 0,2022 152,5060 
9,582 352,0479 0,2009 153,4008 
9,629 352,9069 0,1997 154,2541 
9,676 354,0339 0,1984 155,3744 
9,723 355,2103 0,1969 156,5433 
9,770 356,1214 0,1957 157,4480 
9,817 356,9828 0,1946 158,3039 
9,864 358,1088 0,1934 159,4236 
9,911 359,2844 0,1919 160,5919 
9,958 360,1950 0,1907 161,4964 
10,005 361,0488 0,1897 162,3452 
10,052 362,1643 0,1886 163,4546 
10,099 363,3293 0,1872 164,6128 
10,146 364,2290 0,1861 165,5068 
10,192 365,0650 0,1852 166,3381 
10,239 366,1605 0,1841 167,4278 
10,286 367,3050 0,1828 168,5660 
10,333 368,1831 0,1818 169,4388 
10,380 368,9912 0,1809 170,2425 
10,427 370,0572 0,1799 171,3032 
10,474 371,1715 0,1787 172,4115 
10,521 372,0174 0,1777 173,2526 
10,568 372,7877 0,1770 174,0189 
10,615 373,8152 0,1760 175,0416 
10,662 374,8897 0,1749 176,1105 
10,709 375,6931 0,1740 176,9095 
10,756 376,4162 0,1734 177,6291 
10,803 377,3970 0,1725 178,6053 
10,850 378,4225 0,1715 179,6258 
10,897 379,1739 0,1707 180,3732 
10,944 379,8416 0,1701 181,0378 
10,991 380,7680 0,1693 181,9601 
11,038 381,7364 0,1684 182,9239 
11,085 382,4324 0,1677 183,6164 
11,132 383,0616 0,1671 184,2427 
11,179 383,9884 0,1663 185,1656 
11,226 384,9984 0,1654 186,1708 
11,273 385,7670 0,1647 186,9358 
11,320 386,4971 0,1641 187,6627 
11,367 387,5301 0,1632 188,6914 
11,414 388,6189 0,1623 189,7754 
11,461 389,4451 0,1615 190,5978 
11,508 390,2309 0,1609 191,3803 
11,555 391,3159 0,1600 192,4610 
11,602 392,4338 0,1591 193,5740 
11,649 393,2708 0,1584 194,4073 
11,696 394,0645 0,1577 195,1978 
11,742 395,1533 0,1569 196,2824 
11,789 396,2554 0,1560 197,3800 
11,836 397,0609 0,1553 198,1820 
11,883 397,8195 0,1548 198,9377 
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11,930 398,8695 0,1540 199,9838 
11,977 399,9157 0,1532 201,0258 
12,024 400,6511 0,1526 201,7582 
12,071 401,3368 0,1521 202,4413 
12,118 402,3105 0,1514 203,4115 
12,165 403,2648 0,1507 204,3621 
12,212 403,8963 0,1502 204,9911 
12,259 404,4766 0,1498 205,5693 
12,306 405,3421 0,1492 206,4317 
12,353 406,1742 0,1485 207,2607 
12,400 406,6734 0,1482 207,7580 
12,447 407,1219 0,1479 208,2049 
12,494 407,8534 0,1474 208,9339 
12,541 408,5389 0,1469 209,6168 
12,588 408,8838 0,1466 209,9604 
12,635 409,1808 0,1464 210,2564 
12,682 409,7594 0,1460 210,8331 
12,729 410,2805 0,1456 211,3523 
12,776 410,4562 0,1455 211,5273 
12,823 410,5890 0,1454 211,6596 
12,870 411,0027 0,1452 212,0720 
12,917 411,3488 0,1449 212,4169 
12,964 411,3451 0,1449 212,4131 
13,011 411,3102 0,1449 212,3784 
13,058 411,5537 0,1448 212,6211 
13,105 411,7209 0,1447 212,7877 
13,152 411,5324 0,1448 212,5998 
13,199 411,3352 0,1449 212,4033 
13,246 411,4091 0,1449 212,4770 
13,293 411,3968 0,1449 212,4646 
13,339 411,0281 0,1451 212,0972 
13,386 410,6766 0,1454 211,7470 
13,433 410,5898 0,1454 211,6605 
13,480 410,4009 0,1456 211,4722 
13,527 409,8647 0,1459 210,9378 
13,574 409,3709 0,1463 210,4459 
13,621 409,1357 0,1464 210,2115 
13,668 408,7802 0,1467 209,8572 
13,715 408,0933 0,1471 209,1727 
13,762 407,4729 0,1476 208,5546 
13,809 407,1025 0,1479 208,1855 
13,856 406,5968 0,1482 207,6816 
13,903 405,7789 0,1488 206,8667 
13,950 405,0497 0,1493 206,1402 
13,997 404,5599 0,1497 205,6522 
14,044 403,9229 0,1501 205,0175 
14,091 402,9955 0,1508 204,0935 
14,138 402,1763 0,1514 203,2775 
14,185 401,5845 0,1519 202,6880 
14,232 400,8366 0,1524 201,9428 
14,279 399,8214 0,1532 200,9315 
14,326 398,9314 0,1539 200,0450 
14,373 398,2557 0,1544 199,3719 
14,420 397,4175 0,1550 198,5370 
14,467 396,3360 0,1559 197,4598 
14,514 395,3936 0,1566 196,5213 
14,561 394,6518 0,1572 195,7825 
14,608 393,7436 0,1579 194,8779 
14,655 392,6161 0,1588 193,7551 
14,702 391,6389 0,1597 192,7820 
14,749 390,8530 0,1603 191,9994 
14,796 389,9166 0,1611 191,0669 
14,843 388,8138 0,1620 189,9689 
14,889 387,9088 0,1628 189,0679 
14,936 387,2175 0,1634 188,3797 
14,983 386,3852 0,1641 187,5509 
15,030 385,3887 0,1650 186,5588 
15,077 384,5711 0,1657 185,7450 
15,124 383,9333 0,1663 185,1102 
15,171 383,1348 0,1670 184,3152 
15,218 382,1730 0,1678 183,3579 
15,265 381,3793 0,1686 182,5680 
15,312 380,7390 0,1692 181,9306 
15,359 379,9253 0,1699 181,1207 
15,406 378,9558 0,1708 180,1559 
15,453 378,1490 0,1716 179,3530 
15,500 377,4741 0,1723 178,6814 
15,547 376,6192 0,1731 177,8306 
15,594 375,6209 0,1740 176,8372 
15,641 374,7828 0,1749 176,0034 
15,688 374,0592 0,1756 175,2835 
15,735 373,1538 0,1765 174,3826 
15,782 372,1202 0,1775 173,3543 
15,829 371,2463 0,1784 172,4851 
15,876 370,4724 0,1792 171,7153 
15,923 369,5187 0,1802 170,7664 
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15,970 368,4538 0,1813 169,7073 
16,017 367,5488 0,1823 168,8073 
16,064 366,7315 0,1832 167,9945 
16,111 365,7391 0,1842 167,0075 
16,158 364,6535 0,1854 165,9279 
16,205 363,7274 0,1865 165,0073 
16,252 362,8788 0,1875 164,1635 
16,299 361,8619 0,1886 163,1524 
16,346 360,7690 0,1899 162,0660 
16,393 359,8351 0,1910 161,1377 
16,439 358,9694 0,1920 160,2773 
16,486 357,9437 0,1932 159,2576 
16,533 356,8580 0,1945 158,1787 
16,580 355,9297 0,1957 157,2564 
16,627 355,0618 0,1968 156,3939 
16,674 354,0423 0,1980 155,3808 
16,721 352,9776 0,1994 154,3229 
16,768 352,0677 0,2006 153,4192 
16,815 351,2111 0,2017 152,5683 
16,862 350,2116 0,2030 151,5753 
16,909 349,1795 0,2044 150,5503 
16,956 348,2990 0,2056 149,6761 
17,003 347,4655 0,2067 148,8483 
17,050 346,4975 0,2080 147,8870 
17,097 345,5076 0,2094 146,9042 
17,144 344,6652 0,2107 146,0681 
17,191 343,8643 0,2118 145,2730 
17,238 342,9367 0,2131 144,3520 
17,285 341,9960 0,2145 143,4186 
17,332 341,1984 0,2157 142,6272 
17,379 340,4372 0,2169 141,8718 
17,426 339,5566 0,2182 140,9978 
17,473 338,6702 0,2196 140,1185 
17,520 337,9219 0,2208 139,3763 
17,567 337,2055 0,2219 138,6656 
17,614 336,3763 0,2232 137,8430 
17,661 335,5472 0,2245 137,0207 
17,708 334,8509 0,2257 136,3305 
17,755 334,1827 0,2268 135,6678 
17,802 333,4076 0,2281 134,8991 
17,849 332,6371 0,2294 134,1353 
17,896 331,9943 0,2305 133,4982 
17,943 331,3761 0,2316 132,8854 
17,989 330,6564 0,2328 132,1718 
18,036 329,9447 0,2340 131,4666 
18,083 329,3555 0,2351 130,8830 
18,130 328,7881 0,2361 130,3207 
18,177 328,1240 0,2373 129,6625 
18,224 327,4705 0,2385 129,0151 
18,271 326,9344 0,2395 128,4843 
18,318 326,4177 0,2405 127,9724 
18,365 325,8087 0,2416 127,3689 
18,412 325,2143 0,2427 126,7804 
18,459 324,7395 0,2436 126,3104 
18,506 324,2946 0,2445 125,8697 
18,553 323,7785 0,2455 125,3586 
18,600 323,2884 0,2464 124,8735 
18,647 322,9124 0,2472 124,5014 
18,694 322,5591 0,2479 124,1516 
18,741 322,1276 0,2487 123,7243 
18,788 321,7106 0,2496 123,3117 
18,835 321,3958 0,2502 123,0003 
18,882 321,0966 0,2508 122,7040 
18,929 320,7150 0,2516 122,3262 
18,976 320,3420 0,2524 121,9573 
19,023 320,0635 0,2530 121,6818 
19,070 319,7956 0,2535 121,4166 
19,117 319,4436 0,2542 121,0682 
19,164 319,0978 0,2549 120,7262 
19,211 318,8416 0,2555 120,4728 
19,258 318,5924 0,2560 120,2262 
19,305 318,2592 0,2567 119,8964 
19,352 317,9319 0,2574 119,5728 
19,399 317,6911 0,2579 119,3347 
19,446 317,4550 0,2584 119,1011 
19,493 317,1360 0,2591 118,7855 
19,540 316,8240 0,2598 118,4771 
19,586 316,5964 0,2603 118,2521 
19,633 316,3723 0,2608 118,0303 
19,680 316,0670 0,2614 117,7283 
19,727 315,7705 0,2621 117,4352 
19,774 315,5569 0,2626 117,2242 
19,821 315,3462 0,2630 117,0158 
19,868 315,0565 0,2637 116,7293 
19,915 314,7776 0,2643 116,4536 
19,962 314,5806 0,2648 116,2590 
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20,009 314,3862 0,2652 116,0668 
20,056 314,1155 0,2658 115,7991 
20,103 313,8571 0,2664 115,5438 
20,150 313,6800 0,2668 115,3688 
20,197 313,5057 0,2672 115,1965 
20,244 313,2576 0,2677 114,9512 
20,291 313,0231 0,2683 114,7196 
20,338 312,8693 0,2687 114,5676 
20,385 312,7189 0,2690 114,4189 
20,432 312,4969 0,2695 114,1995 
20,479 312,2896 0,2700 113,9948 
20,526 312,1623 0,2703 113,8690 
20,573 312,0392 0,2706 113,7474 
20,620 311,8467 0,2710 113,5572 
20,667 311,6695 0,2715 113,3821 
20,714 311,5716 0,2717 113,2855 
20,761 311,4791 0,2719 113,1940 
20,808 311,3189 0,2723 113,0357 
20,855 311,1741 0,2727 112,8927 
20,902 311,1081 0,2728 112,8276 
20,949 311,0488 0,2730 112,7690 
20,996 310,9232 0,2733 112,6449 
21,043 310,8128 0,2735 112,5358 
21,090 310,7807 0,2736 112,5042 
21,136 310,7568 0,2737 112,4805 
21,183 310,6677 0,2739 112,3925 
21,230 310,5931 0,2741 112,3189 
21,277 310,5983 0,2741 112,3240 
21,324 310,6099 0,2740 112,3354 
21,371 310,5588 0,2741 112,2849 
21,418 310,5211 0,2742 112,2478 
21,465 310,5676 0,2741 112,2938 
21,512 310,6137 0,2740 112,3393 
21,559 310,6015 0,2740 112,3272 
21,606 310,6033 0,2740 112,3290 
21,653 310,6933 0,2738 112,4180 
21,700 310,7747 0,2736 112,4982 
21,747 310,7998 0,2736 112,5230 
21,794 310,8448 0,2735 112,5675 
21,841 310,9789 0,2732 112,7001 
21,888 311,0962 0,2729 112,8159 
21,935 311,1579 0,2727 112,8768 
21,982 311,2483 0,2725 112,9662 
22,029 311,4269 0,2721 113,1428 
22,076 311,5825 0,2717 113,2964 
22,123 311,6887 0,2715 113,4012 
22,170 311,8434 0,2711 113,5543 
22,217 312,1005 0,2706 113,8086 
22,264 312,3311 0,2700 114,0362 
22,311 312,5129 0,2696 114,2157 
22,358 312,7505 0,2691 114,4508 
22,405 313,0790 0,2684 114,7757 
22,452 313,3622 0,2676 115,0554 
22,499 313,5921 0,2671 115,2823 
22,546 313,8802 0,2665 115,5674 
22,593 314,2515 0,2657 115,9347 
22,640 314,5667 0,2649 116,2460 
22,686 314,8260 0,2643 116,5021 
22,733 315,1448 0,2636 116,8175 
22,780 315,5417 0,2628 117,2103 
22,827 315,8768 0,2620 117,5412 
22,874 316,1547 0,2614 117,8158 
22,921 316,4930 0,2607 118,1506 
22,968 316,9063 0,2598 118,5597 
23,015 317,2549 0,2590 118,9041 
23,062 317,5462 0,2583 119,1920 
23,109 317,8988 0,2577 119,5410 
23,156 318,3246 0,2568 119,9625 
23,203 318,6846 0,2560 120,3182 
23,250 318,9877 0,2553 120,6179 
23,297 319,3535 0,2546 120,9801 
23,344 319,7916 0,2537 121,4139 
23,391 320,1635 0,2529 121,7815 
23,438 320,4797 0,2522 122,0942 
23,485 320,8604 0,2515 122,4712 
23,532 321,3131 0,2506 122,9195 
23,579 321,6995 0,2498 123,3016 
23,626 322,0315 0,2491 123,6300 
23,673 322,4306 0,2483 124,0254 
23,720 322,9017 0,2475 124,4920 
23,767 323,3061 0,2466 124,8920 
23,814 323,6578 0,2459 125,2401 
23,861 324,0797 0,2451 125,6582 
23,908 324,5736 0,2442 126,1474 
23,955 325,0002 0,2433 126,5695 
24,002 325,3760 0,2426 126,9415 
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24,049 325,8254 0,2418 127,3869 
24,096 326,3466 0,2409 127,9033 
24,143 326,7997 0,2400 128,3518 
24,190 327,2038 0,2392 128,7520 
24,237 327,6852 0,2384 129,2292 
24,283 328,2381 0,2374 129,7772 
24,330 328,7218 0,2365 130,2561 
24,377 329,1583 0,2357 130,6885 
24,424 329,6757 0,2348 131,2015 
24,471 330,2642 0,2338 131,7849 
24,518 330,7821 0,2328 132,2979 
24,565 331,2545 0,2320 132,7659 
24,612 331,8112 0,2311 133,3181 
24,659 332,4386 0,2300 133,9402 
24,706 332,9937 0,2290 134,4902 
24,753 333,5047 0,2282 134,9967 
24,800 334,1035 0,2272 135,5907 
24,847 334,7721 0,2261 136,2539 
24,894 335,3666 0,2251 136,8431 
24,941 335,9183 0,2242 137,3901 
24,988 336,5608 0,2232 138,0276 
25,035 337,2722 0,2221 138,7334 
25,082 337,9076 0,2210 139,3634 
25,129 338,5011 0,2201 139,9520 
25,176 339,1881 0,2191 140,6339 
25,223 339,9431 0,2180 141,3831 
25,270 340,6199 0,2169 142,0544 
25,317 341,2553 0,2159 142,6849 
25,364 341,9867 0,2149 143,4110 
25,411 342,7849 0,2137 144,2032 
25,458 343,5027 0,2126 144,9154 
25,505 344,1794 0,2116 145,5870 
25,552 344,9539 0,2105 146,3561 
25,599 345,7940 0,2094 147,1902 
25,646 346,5514 0,2082 147,9420 
25,693 347,2675 0,2072 148,6529 
25,740 348,0866 0,2062 149,4665 
25,787 348,9803 0,2050 150,3541 
25,833 349,8032 0,2038 151,1711 
25,880 350,6055 0,2027 151,9680 
25,927 351,5292 0,2016 152,8858 
25,974 352,5205 0,2003 153,8706 
26,021 353,4236 0,1991 154,7674 
26,068 354,2936 0,1980 155,6318 
26,115 355,2735 0,1968 156,6056 
26,162 356,3067 0,1955 157,6324 
26,209 357,2400 0,1943 158,5596 
26,256 358,1299 0,1932 159,4439 
26,303 359,1199 0,1921 160,4281 
26,350 360,1550 0,1908 161,4570 
26,397 361,0832 0,1897 162,3794 
26,444 361,9594 0,1887 163,2504 
26,491 362,9287 0,1876 164,2142 
26,538 363,9383 0,1865 165,2180 
26,585 364,8373 0,1854 166,1117 
26,632 365,6778 0,1845 166,9474 
26,679 366,6065 0,1835 167,8711 
26,726 367,5737 0,1825 168,8329 
26,773 368,4282 0,1815 169,6825 
26,820 369,2196 0,1807 170,4696 
26,867 370,0968 0,1798 171,3423 
26,914 371,0122 0,1788 172,2529 
26,961 371,8140 0,1779 173,0503 
27,008 372,5499 0,1772 173,7823 
27,055 373,3712 0,1764 174,5996 
27,102 374,2315 0,1755 175,4554 
27,149 374,9775 0,1748 176,1975 
27,196 375,6564 0,1741 176,8730 
27,243 376,4221 0,1734 177,6350 
27,290 377,2276 0,1726 178,4365 
27,337 377,9184 0,1719 179,1238 
27,383 378,5421 0,1713 179,7445 
27,430 379,2549 0,1706 180,4539 
27,477 380,0082 0,1699 181,2036 
27,524 380,6462 0,1693 181,8384 
27,571 381,2178 0,1688 182,4074 
27,618 381,8816 0,1682 183,0682 
27,665 382,5860 0,1675 183,7693 
27,712 383,1739 0,1670 184,3544 
27,759 383,6969 0,1665 184,8750 
27,806 384,3154 0,1660 185,4908 
27,853 384,9738 0,1654 186,1462 
27,900 385,5137 0,1649 186,6836 
27,947 385,9907 0,1645 187,1584 
27,994 386,5666 0,1640 187,7318 
28,041 387,1805 0,1635 188,3430 
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28,088 387,6734 0,1630 188,8337 
28,135 388,1056 0,1627 189,2640 
28,182 388,6398 0,1622 189,7959 
28,229 389,2091 0,1617 190,3627 
28,276 389,6544 0,1613 190,8061 
28,323 390,0413 0,1610 191,1913 
28,370 390,5327 0,1606 191,6807 
28,417 391,0555 0,1602 192,2012 
28,464 391,4510 0,1598 192,5950 
28,511 391,7902 0,1596 192,9328 
28,558 392,2361 0,1592 193,3769 
28,605 392,7086 0,1588 193,8474 
28,652 393,0502 0,1585 194,1875 
28,699 393,3379 0,1583 194,4741 
28,746 393,7338 0,1580 194,8684 
28,793 394,1508 0,1576 195,2837 
28,840 394,4334 0,1574 195,5650 
28,887 394,6644 0,1572 195,7951 
28,933 395,0045 0,1570 196,1338 
28,980 395,3597 0,1567 196,4876 
29,027 395,5770 0,1565 196,7039 
29,074 395,7453 0,1564 196,8716 
29,121 396,0229 0,1561 197,1481 
29,168 396,3094 0,1559 197,4334 
29,215 396,4547 0,1558 197,5782 
29,262 396,5538 0,1557 197,6769 
29,309 396,7619 0,1556 197,8842 
29,356 396,9727 0,1554 198,0941 
29,403 397,0430 0,1553 198,1642 
29,450 397,0823 0,1553 198,2033 
29,497 397,2520 0,1552 198,3723 
29,544 397,4448 0,1550 198,5643 
29,591 397,5154 0,1550 198,6346 
29,638 397,5583 0,1549 198,6774 
29,685 397,7093 0,1548 198,8277 
29,732 397,8500 0,1547 198,9679 
29,779 397,8429 0,1547 198,9609 
29,826 397,7927 0,1548 198,9109 
29,873 397,8326 0,1547 198,9506 
29,920 397,8447 0,1547 198,9626 
29,967 397,6935 0,1548 198,8120 
30,014 397,4984 0,1550 198,6177 
30,061 397,3862 0,1551 198,5059 
Tabela 20 – Parâmetros obtidos pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento rugoso  
t 
[s] 
H 
[m] 
V 
[m3] 
p 
[m.c.a.] 
0,0000 354,8606 0,1963 156,1906 
0,0473 354,8606 0,1963 156,1906 
0,0946 354,6188 0,1967 155,9503 
0,1419 353,9446 0,1975 155,2805 
0,1892 352,8821 0,1989 154,2249 
0,2365 351,3501 0,2008 152,7029 
0,2837 349,7540 0,2029 151,1176 
0,3310 348,6595 0,2044 150,0305 
0,3783 347,7027 0,2057 149,0804 
0,4256 346,3382 0,2076 147,7255 
0,4729 344,9220 0,2096 146,3195 
0,5202 343,9690 0,2110 145,3734 
0,5675 343,1277 0,2122 144,5383 
0,6148 341,9006 0,2140 143,3204 
0,6621 340,6328 0,2159 142,0623 
0,7094 339,7956 0,2171 141,2316 
0,7566 339,0489 0,2183 140,4906 
0,8039 337,9362 0,2200 139,3868 
0,8512 336,7925 0,2218 138,2522 
0,8985 336,0514 0,2230 137,5172 
0,9458 335,3831 0,2241 136,8544 
0,9931 334,3669 0,2258 135,8467 
1,0404 333,3282 0,2275 134,8167 
1,0877 332,6678 0,2286 134,1620 
1,1350 332,0654 0,2296 133,5648 
1,1823 331,1315 0,2312 132,6391 
1,2295 330,1826 0,2329 131,6986 
1,2768 329,5908 0,2339 131,1120 
1,3241 329,0442 0,2349 130,5704 
1,3714 328,1812 0,2364 129,7153 
1,4187 327,3099 0,2380 128,8520 
1,4660 326,7767 0,2390 128,3238 
1,5133 326,2779 0,2399 127,8298 
1,5606 325,4765 0,2414 127,0360 
1,6079 324,6727 0,2429 126,2400 
1,6552 324,1901 0,2439 125,7621 
1,7024 323,7326 0,2447 125,3091 
1,7497 322,9851 0,2462 124,5689 
1,7970 322,2406 0,2477 123,8319 
1,8443 321,8020 0,2485 123,3978 
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1,8916 321,3804 0,2494 122,9804 
1,9389 320,6804 0,2508 122,2876 
1,9862 319,9882 0,2522 121,6027 
2,0335 319,5882 0,2530 121,2069 
2,0808 319,1979 0,2538 120,8207 
2,1281 318,5401 0,2552 120,1698 
2,1754 317,8945 0,2566 119,5312 
2,2226 317,5284 0,2573 119,1690 
2,2699 317,1657 0,2581 118,8103 
2,3172 316,5454 0,2595 118,1968 
2,3645 315,9414 0,2608 117,5995 
2,4118 315,6053 0,2615 117,2672 
2,4591 315,2670 0,2623 116,9327 
2,5064 314,6805 0,2636 116,3528 
2,5537 314,1137 0,2649 115,7926 
2,6010 313,8044 0,2656 115,4868 
2,6483 313,4878 0,2663 115,1739 
2,6955 312,9316 0,2676 114,6243 
2,7428 312,3986 0,2688 114,0975 
2,7901 312,1131 0,2695 113,8154 
2,8374 311,8158 0,2702 113,5217 
2,8847 311,2872 0,2714 112,9994 
2,9320 310,7846 0,2726 112,5030 
2,9793 310,5205 0,2732 112,2421 
3,0266 310,2406 0,2739 111,9656 
3,0739 309,7370 0,2751 111,4682 
3,1212 309,2622 0,2763 110,9993 
3,1684 309,0173 0,2769 110,7575 
3,2157 308,7531 0,2775 110,4966 
3,2630 308,2723 0,2787 110,0219 
3,3103 307,8227 0,2799 109,5781 
3,3576 307,5953 0,2804 109,3536 
3,4049 307,3451 0,2811 109,1066 
3,4522 306,8852 0,2823 108,6527 
3,4995 306,4588 0,2834 108,2319 
3,5468 306,2471 0,2839 108,0230 
3,5941 306,0097 0,2845 107,7888 
3,6413 305,5690 0,2857 107,3539 
3,6886 305,1638 0,2867 106,9542 
3,7359 304,9684 0,2873 106,7614 
3,7832 304,7513 0,2878 106,5472 
3,8305 304,3497 0,2889 106,1511 
3,8778 304,0047 0,2898 105,8108 
3,9251 303,8831 0,2902 105,6909 
3,9724 303,7477 0,2905 105,5574 
4,0197 303,4326 0,2914 105,2466 
4,0670 303,1726 0,2921 104,9903 
4,1143 303,1278 0,2922 104,9461 
4,1615 303,0635 0,2924 104,8827 
4,2088 302,8202 0,2931 104,6428 
4,2561 302,6314 0,2936 104,4567 
4,3034 302,6518 0,2935 104,4768 
4,3507 302,6476 0,2936 104,4726 
4,3980 302,4648 0,2941 104,2924 
4,4453 302,3369 0,2944 104,1663 
4,4926 302,4136 0,2942 104,2419 
4,5399 302,4612 0,2941 104,2889 
4,5872 302,3303 0,2944 104,1598 
4,6344 302,2551 0,2946 104,0857 
4,6817 302,3814 0,2943 104,2102 
4,7290 302,4743 0,2940 104,3018 
4,7763 302,3885 0,2943 104,2172 
4,8236 302,3597 0,2943 104,1888 
4,8709 302,5303 0,2939 104,3570 
4,9182 302,6634 0,2935 104,4882 
4,9655 302,6171 0,2936 104,4426 
5,0128 302,6298 0,2936 104,4551 
5,0601 302,8404 0,2930 104,6627 
5,1073 303,0094 0,2926 104,8293 
5,1546 302,9983 0,2926 104,8184 
5,2019 303,0483 0,2924 104,8677 
5,2492 303,2954 0,2918 105,1113 
5,2965 303,4969 0,2912 105,3100 
5,3438 303,5173 0,2912 105,3302 
5,3911 303,6013 0,2909 105,4130 
5,4384 303,8820 0,2902 105,6898 
5,4857 304,1131 0,2895 105,9177 
5,5330 304,1619 0,2894 105,9659 
5,5803 304,2771 0,2891 106,0795 
5,6275 304,5890 0,2883 106,3872 
5,6748 304,8473 0,2876 106,6419 
5,7221 304,9220 0,2874 106,7156 
5,7694 305,0660 0,2870 106,8577 
5,8167 305,4072 0,2861 107,1943 
5,8640 305,6905 0,2854 107,4738 
5,9113 305,7887 0,2851 107,5707 
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5,9586 305,9596 0,2846 107,7393 
6,0059 306,3284 0,2837 108,1032 
6,0532 306,6349 0,2829 108,4057 
6,1004 306,7547 0,2826 108,5239 
6,1477 306,9508 0,2821 108,7175 
6,1950 307,3457 0,2811 109,1072 
6,2423 307,6738 0,2802 109,4311 
6,2896 307,8134 0,2799 109,5689 
6,3369 308,0333 0,2793 109,7859 
6,3842 308,4530 0,2783 110,2003 
6,4315 308,8013 0,2774 110,5442 
6,4788 308,9592 0,2770 110,7001 
6,5261 309,2014 0,2764 110,9393 
6,5733 309,6449 0,2754 111,3772 
6,6206 310,0120 0,2745 111,7398 
6,6679 310,1867 0,2740 111,9123 
6,7152 310,4502 0,2734 112,1726 
6,7625 310,9164 0,2723 112,6331 
6,8098 311,3011 0,2714 113,0132 
6,8571 311,4913 0,2709 113,2011 
6,9044 311,7751 0,2702 113,4815 
6,9517 312,2631 0,2691 113,9637 
6,9990 312,6642 0,2682 114,3600 
7,0462 312,8687 0,2677 114,5621 
7,0935 313,1718 0,2670 114,8616 
7,1408 313,6808 0,2658 115,3647 
7,1881 314,0971 0,2649 115,7762 
7,2354 314,3146 0,2644 115,9912 
7,2827 314,6362 0,2637 116,3090 
7,3300 315,1653 0,2625 116,8322 
7,3773 315,5979 0,2615 117,2599 
7,4246 315,8375 0,2610 117,4968 
7,4719 316,2018 0,2602 117,8571 
7,5192 316,7987 0,2589 118,4474 
7,5664 317,3173 0,2578 118,9603 
7,6137 317,6532 0,2571 119,2925 
7,6610 318,1212 0,2561 119,7554 
7,7083 318,8219 0,2546 120,4486 
7,7556 319,4343 0,2533 121,0546 
7,8029 319,8575 0,2525 121,4733 
7,8502 320,4174 0,2513 122,0274 
7,8975 321,2115 0,2497 122,8133 
7,9448 321,9070 0,2483 123,5017 
7,9921 322,4065 0,2473 123,9962 
8,0393 323,0489 0,2461 124,6321 
8,0866 323,9281 0,2444 125,5026 
8,1339 324,6976 0,2429 126,2646 
8,1812 325,2641 0,2418 126,8256 
8,2285 325,9810 0,2405 127,5357 
8,2758 326,9381 0,2387 128,4838 
8,3231 327,7736 0,2372 129,3115 
8,3704 328,3987 0,2360 129,9308 
8,4177 329,1832 0,2346 130,7081 
8,4650 330,2118 0,2328 131,7275 
8,5122 331,1055 0,2313 132,6133 
8,5595 331,7814 0,2301 133,2832 
8,6068 332,6268 0,2287 134,1213 
8,6541 333,7204 0,2268 135,2057 
8,7014 334,6649 0,2253 136,1422 
8,7487 335,3837 0,2241 136,8550 
8,7960 336,2834 0,2226 137,7473 
8,8433 337,4356 0,2208 138,8902 
8,8906 338,4229 0,2193 139,8696 
8,9379 339,1764 0,2181 140,6172 
8,9851 340,1237 0,2166 141,5571 
9,0324 341,3275 0,2148 142,7516 
9,0797 342,3489 0,2133 143,7654 
9,1270 343,1288 0,2122 144,5394 
9,1743 344,1164 0,2107 145,5198 
9,2216 345,3642 0,2090 146,7584 
9,2689 346,4106 0,2075 147,7974 
9,3162 347,2078 0,2064 148,5890 
9,3635 348,2280 0,2050 149,6020 
9,4108 349,5112 0,2033 150,8765 
9,4581 350,5726 0,2019 151,9306 
9,5053 351,3775 0,2008 152,7302 
9,5526 352,4221 0,1994 153,7678 
9,5999 353,7315 0,1978 155,0688 
9,6472 354,7969 0,1964 156,1273 
9,6945 355,5996 0,1954 156,9249 
9,7418 356,6596 0,1941 157,9783 
9,7891 357,9852 0,1925 159,2958 
9,8364 359,0431 0,1913 160,3471 
9,8837 359,8330 0,1903 161,1323 
9,9310 360,8992 0,1891 162,1922 
9,9782 362,2303 0,1876 163,5155 
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10,0255 363,2685 0,1864 164,5477 
10,0728 364,0350 0,1855 165,3098 
10,1201 365,0980 0,1843 166,3668 
10,1674 366,4232 0,1829 167,6847 
10,2147 367,4293 0,1818 168,6852 
10,2620 368,1619 0,1810 169,4138 
10,3093 369,2121 0,1799 170,4584 
10,3566 370,5199 0,1786 171,7592 
10,4039 371,4814 0,1776 172,7158 
10,4511 372,1700 0,1769 173,4007 
10,4984 373,1980 0,1758 174,4234 
10,5457 374,4768 0,1746 175,6958 
10,5930 375,3818 0,1737 176,5962 
10,6403 376,0168 0,1730 177,2281 
10,6876 377,0137 0,1721 178,2201 
10,7349 378,2522 0,1709 179,4526 
10,7822 379,0894 0,1701 180,2857 
10,8295 379,6624 0,1696 180,8560 
10,8768 380,6202 0,1687 181,8093 
10,9240 381,8078 0,1676 182,9913 
10,9713 382,5667 0,1669 183,7468 
11,0186 383,0755 0,1664 184,2532 
11,0659 384,0091 0,1656 185,1825 
11,1132 385,1907 0,1646 186,3588 
11,1605 385,9662 0,1639 187,1309 
11,2078 386,5536 0,1634 187,7157 
11,2551 387,6129 0,1625 188,7703 
11,3024 388,9015 0,1614 190,0533 
11,3497 389,7446 0,1607 190,8928 
11,3970 390,4004 0,1601 191,5459 
11,4442 391,5407 0,1592 192,6813 
11,4915 392,8807 0,1581 194,0158 
11,5388 393,7356 0,1574 194,8671 
11,5861 394,4082 0,1568 195,5370 
11,6334 395,5800 0,1559 196,7040 
11,6807 396,9204 0,1549 198,0390 
11,7280 397,7365 0,1542 198,8520 
11,7753 398,3801 0,1537 199,4930 
11,8226 399,5386 0,1528 200,6471 
11,8699 400,8321 0,1519 201,9356 
11,9171 401,5642 0,1513 202,6649 
11,9644 402,1385 0,1509 203,2370 
12,0117 403,2435 0,1501 204,3378 
12,0590 404,4470 0,1492 205,5369 
12,1063 405,0555 0,1488 206,1432 
12,1536 405,5263 0,1484 206,6122 
12,2009 406,5422 0,1477 207,6245 
12,2482 407,6181 0,1469 208,6966 
12,2955 408,0701 0,1466 209,1469 
12,3428 408,4100 0,1464 209,4856 
12,3900 409,3074 0,1458 210,3798 
12,4373 410,2243 0,1451 211,2935 
12,4846 410,4948 0,1450 211,5631 
12,5319 410,6837 0,1448 211,7513 
12,5792 411,4395 0,1443 212,5045 
12,6265 412,1735 0,1438 213,2360 
12,6738 412,2459 0,1438 213,3081 
12,7211 412,2716 0,1438 213,3338 
12,7684 412,8698 0,1434 213,9299 
12,8157 413,4047 0,1430 214,4630 
12,8630 413,2712 0,1431 214,3299 
12,9102 413,1293 0,1432 214,1885 
12,9575 413,5606 0,1429 214,6183 
13,0048 413,8884 0,1427 214,9450 
13,0521 413,5494 0,1429 214,6072 
13,0994 413,2422 0,1431 214,3011 
13,1467 413,5040 0,1429 214,5620 
13,1940 413,6243 0,1429 214,6818 
13,2413 413,0879 0,1432 214,1473 
13,2886 412,6238 0,1435 213,6848 
13,3359 412,7195 0,1435 213,7801 
13,3831 412,6388 0,1435 213,6997 
13,4304 411,9194 0,1440 212,9828 
13,4777 411,3118 0,1444 212,3773 
13,5250 411,2497 0,1444 212,3154 
13,5723 410,9805 0,1446 212,0471 
13,6196 410,0976 0,1452 211,1673 
13,6669 409,3634 0,1457 210,4357 
13,7142 409,1561 0,1459 210,2291 
13,7615 408,7156 0,1462 209,7901 
13,8088 407,6918 0,1469 208,7700 
13,8560 406,8503 0,1475 207,9315 
13,9033 406,5133 0,1477 207,5957 
13,9506 405,9218 0,1481 207,0063 
13,9979 404,7817 0,1490 205,8704 
14,0452 403,8532 0,1496 204,9453 
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14,0925 403,4039 0,1500 204,4977 
14,1398 402,6837 0,1505 203,7802 
14,1871 401,4523 0,1514 202,5535 
14,2344 400,4572 0,1522 201,5621 
14,2817 399,9140 0,1526 201,0210 
14,3289 399,0881 0,1532 200,1983 
14,3762 397,7898 0,1542 198,9050 
14,4235 396,7476 0,1550 197,8670 
14,4708 396,1289 0,1555 197,2508 
14,5181 395,2200 0,1562 196,3455 
14,5654 393,8776 0,1573 195,0085 
14,6127 392,8067 0,1581 193,9421 
14,6600 392,1353 0,1587 193,2734 
14,7073 391,1870 0,1595 192,3291 
14,7546 389,8734 0,1605 191,0211 
14,8019 388,8854 0,1614 190,0373 
14,8491 388,3091 0,1619 189,4635 
14,8964 387,4636 0,1626 188,6217 
14,9437 386,2684 0,1636 187,4318 
14,9910 385,3820 0,1644 186,5493 
15,0383 384,8574 0,1649 186,0271 
15,0856 384,0404 0,1656 185,2137 
15,1329 382,8863 0,1666 184,0649 
15,1802 382,0313 0,1674 183,2138 
15,2275 381,4981 0,1679 182,6831 
15,2748 380,6587 0,1686 181,8476 
15,3220 379,5008 0,1697 180,6952 
15,3693 378,6366 0,1705 179,8351 
15,4166 378,0610 0,1711 179,2623 
15,4639 377,1731 0,1719 178,3787 
15,5112 375,9896 0,1731 177,2010 
15,5585 375,0966 0,1739 176,3125 
15,6058 374,4639 0,1746 175,6829 
15,6531 373,5192 0,1755 174,7430 
15,7004 372,3044 0,1767 173,5345 
15,7477 371,3777 0,1777 172,6126 
15,7949 370,6868 0,1784 171,9253 
15,8422 369,6893 0,1794 170,9330 
15,8895 368,4486 0,1807 169,6990 
15,9368 367,4932 0,1817 168,7488 
15,9841 366,7521 0,1825 168,0118 
16,0314 365,7135 0,1837 166,9789 
16,0787 364,4588 0,1850 165,7312 
16,1260 363,4858 0,1861 164,7638 
16,1733 362,7079 0,1870 163,9903 
16,2206 361,6440 0,1882 162,9327 
16,2678 360,3902 0,1897 161,6862 
16,3151 359,4136 0,1908 160,7154 
16,3624 358,6145 0,1918 159,9212 
16,4097 357,5426 0,1931 158,8558 
16,4570 356,3052 0,1946 157,6261 
16,5043 355,3392 0,1958 156,6661 
16,5516 354,5349 0,1968 155,8669 
16,5989 353,4713 0,1981 154,8102 
16,6462 352,2646 0,1996 153,6113 
16,6935 351,3224 0,2009 152,6754 
16,7408 350,5273 0,2019 151,8856 
16,7880 349,4865 0,2033 150,8519 
16,8353 348,3224 0,2049 149,6958 
16,8826 347,4152 0,2061 148,7949 
16,9299 346,6416 0,2072 148,0268 
16,9772 345,6353 0,2086 147,0277 
17,0245 344,5234 0,2102 145,9238 
17,0718 343,6600 0,2114 145,0667 
17,1191 342,9177 0,2125 144,3299 
17,1664 341,9550 0,2139 143,3744 
17,2137 340,9019 0,2155 142,3293 
17,2609 340,0887 0,2167 141,5223 
17,3082 339,3851 0,2178 140,8242 
17,3555 338,4723 0,2192 139,9186 
17,4028 337,4825 0,2207 138,9367 
17,4501 336,7237 0,2219 138,1840 
17,4974 336,0640 0,2230 137,5297 
17,5447 335,2054 0,2244 136,6782 
17,5920 334,2812 0,2259 135,7617 
17,6393 333,5793 0,2271 135,0657 
17,6866 332,9668 0,2281 134,4584 
17,7338 332,1647 0,2294 133,6633 
17,7811 331,3069 0,2309 132,8129 
17,8284 330,6628 0,2320 132,1745 
17,8757 330,0993 0,2330 131,6160 
17,9230 329,3548 0,2343 130,8782 
17,9703 328,5628 0,2357 130,0934 
18,0176 327,9765 0,2368 129,5125 
18,0649 327,4628 0,2377 129,0036 
18,1122 326,7756 0,2390 128,3228 
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18,1595 326,0482 0,2403 127,6022 
18,2067 325,5188 0,2413 127,0779 
18,2540 325,0548 0,2422 126,6184 
18,3013 324,4259 0,2434 125,9955 
18,3486 323,7695 0,2447 125,3456 
18,3959 323,3159 0,2455 124,8964 
18,4432 322,9374 0,2463 124,5217 
18,4905 322,4144 0,2473 124,0040 
18,5378 321,8714 0,2484 123,4664 
18,5851 321,5163 0,2491 123,1150 
18,6324 321,2195 0,2497 122,8212 
18,6797 320,7722 0,2506 122,3785 
18,7269 320,3001 0,2516 121,9113 
18,7742 320,0034 0,2522 121,6177 
18,8215 319,7531 0,2527 121,3700 
18,8688 319,3499 0,2535 120,9710 
18,9161 318,9208 0,2544 120,5465 
18,9634 318,6585 0,2550 120,2870 
19,0107 318,4343 0,2554 120,0652 
19,0580 318,0571 0,2562 119,6921 
19,1053 317,6553 0,2571 119,2946 
19,1526 317,4145 0,2576 119,0564 
19,1998 317,2056 0,2580 118,8498 
19,2471 316,8455 0,2588 118,4937 
19,2944 316,4634 0,2596 118,1157 
19,3417 316,2381 0,2601 117,8929 
19,3890 316,0404 0,2606 117,6975 
19,4363 315,6942 0,2613 117,3551 
19,4836 315,3293 0,2621 116,9944 
19,5309 315,1184 0,2626 116,7858 
19,5782 314,9317 0,2630 116,6012 
19,6255 314,5998 0,2638 116,2731 
19,6727 314,2531 0,2645 115,9304 
19,7200 314,0580 0,2650 115,7375 
19,7673 313,8846 0,2654 115,5662 
19,8146 313,5696 0,2661 115,2548 
19,8619 313,2437 0,2668 114,9327 
19,9092 313,0676 0,2672 114,7586 
19,9565 312,9110 0,2676 114,6039 
20,0038 312,6163 0,2683 114,3127 
20,0511 312,3147 0,2690 114,0146 
20,0984 312,1612 0,2693 113,8629 
20,1457 312,0255 0,2697 113,7288 
20,1929 311,7549 0,2703 113,4615 
20,2402 311,4809 0,2709 113,1908 
20,2875 311,3539 0,2712 113,0653 
20,3348 311,2429 0,2715 112,9557 
20,3821 311,0000 0,2721 112,7157 
20,4294 310,7571 0,2727 112,4757 
20,4767 310,6600 0,2729 112,3799 
20,5240 310,5773 0,2731 112,2981 
20,5713 310,3651 0,2736 112,0885 
20,6186 310,1561 0,2741 111,8821 
20,6658 310,0921 0,2743 111,8189 
20,7131 310,0407 0,2744 111,7682 
20,7604 309,8618 0,2748 111,5915 
20,8077 309,6890 0,2752 111,4208 
20,8550 309,6607 0,2753 111,3929 
20,9023 309,6433 0,2754 111,3756 
20,9496 309,4998 0,2757 111,2339 
20,9969 309,3651 0,2760 111,1009 
21,0442 309,3745 0,2760 111,1103 
21,0915 309,3931 0,2760 111,1286 
21,1387 309,2866 0,2762 111,0234 
21,1860 309,1914 0,2765 110,9295 
21,2333 309,2404 0,2763 110,9778 
21,2806 309,2966 0,2762 111,0333 
21,3279 309,2283 0,2764 110,9659 
21,3752 309,1739 0,2765 110,9122 
21,4225 309,2639 0,2763 111,0010 
21,4698 309,3591 0,2761 111,0950 
21,5171 309,3299 0,2761 111,0662 
21,5644 309,3172 0,2762 111,0536 
21,6116 309,4493 0,2758 111,1841 
21,6589 309,5845 0,2755 111,3176 
21,7062 309,5951 0,2755 111,3281 
21,7535 309,6247 0,2754 111,3573 
21,8008 309,7998 0,2750 111,5303 
21,8481 309,9759 0,2745 111,7042 
21,8954 310,0268 0,2744 111,7544 
21,9427 310,1006 0,2742 111,8273 
21,9900 310,3262 0,2737 112,0501 
22,0373 310,5593 0,2731 112,2804 
22,0846 310,6794 0,2728 112,3990 
22,1318 310,8367 0,2725 112,5543 
22,1791 311,1492 0,2717 112,8631 
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22,2264 311,4604 0,2710 113,1705 
22,2737 311,6485 0,2705 113,3563 
22,3210 311,8685 0,2700 113,5737 
22,3683 312,2383 0,2692 113,9391 
22,4156 312,5978 0,2683 114,2943 
22,4629 312,8266 0,2678 114,5205 
22,5102 313,0853 0,2672 114,7761 
22,5575 313,4913 0,2663 115,1774 
22,6047 313,8802 0,2654 115,5618 
22,6520 314,1331 0,2648 115,8118 
22,6993 314,4159 0,2642 116,0913 
22,7466 314,8457 0,2632 116,5162 
22,7939 315,2533 0,2623 116,9192 
22,8412 315,5209 0,2617 117,1838 
22,8885 315,8202 0,2610 117,4798 
22,9358 316,2677 0,2601 117,9222 
22,9831 316,6888 0,2592 118,3387 
23,0304 316,9672 0,2586 118,6140 
23,0776 317,2803 0,2579 118,9237 
23,1249 317,7438 0,2569 119,3821 
23,1722 318,1774 0,2560 119,8111 
23,2195 318,4664 0,2554 120,0969 
23,2668 318,7940 0,2547 120,4211 
23,3141 319,2748 0,2537 120,8968 
23,3614 319,7228 0,2527 121,3401 
23,4087 320,0246 0,2521 121,6387 
23,4560 320,3698 0,2514 121,9802 
23,5033 320,8713 0,2504 122,4765 
23,5505 321,3372 0,2495 122,9377 
23,5978 321,6556 0,2488 123,2528 
23,6451 322,0225 0,2481 123,6160 
23,6924 322,5493 0,2470 124,1375 
23,7397 323,0375 0,2461 124,6209 
23,7870 323,3772 0,2454 124,9572 
23,8343 323,7708 0,2447 125,3468 
23,8816 324,3277 0,2436 125,8984 
23,9289 324,8432 0,2426 126,4088 
23,9762 325,2088 0,2419 126,7709 
24,0235 325,6340 0,2411 127,1920 
24,0707 326,2262 0,2400 127,7786 
24,1180 326,7735 0,2390 128,3207 
24,1653 327,1697 0,2383 128,7131 
24,2126 327,6311 0,2374 129,1703 
24,2599 328,2632 0,2363 129,7966 
24,3072 328,8467 0,2352 130,3747 
24,3545 329,2773 0,2345 130,8014 
24,4018 329,7791 0,2336 131,2987 
24,4491 330,4553 0,2324 131,9689 
24,4964 331,0785 0,2313 132,5866 
24,5436 331,5468 0,2305 133,0507 
24,5909 332,0925 0,2296 133,5917 
24,6382 332,8163 0,2283 134,3092 
24,6855 333,4821 0,2272 134,9693 
24,7328 333,9905 0,2264 135,4734 
24,7801 334,5827 0,2254 136,0607 
24,8274 335,3567 0,2241 136,8282 
24,8747 336,0670 0,2230 137,5326 
24,9220 336,6170 0,2221 138,0782 
24,9693 337,2576 0,2211 138,7136 
25,0165 338,0836 0,2198 139,5330 
25,0638 338,8393 0,2186 140,2827 
25,1111 339,4316 0,2177 140,8703 
25,1584 340,1214 0,2167 141,5548 
25,2057 341,0002 0,2153 142,4268 
25,2530 341,8014 0,2141 143,2219 
25,3003 342,4352 0,2132 143,8510 
25,3476 343,1742 0,2121 144,5845 
25,3949 344,1056 0,2108 145,5090 
25,4422 344,9509 0,2096 146,3482 
25,4894 345,6247 0,2086 147,0171 
25,5367 346,4118 0,2075 147,7986 
25,5840 347,3968 0,2061 148,7766 
25,6313 348,2943 0,2049 149,6679 
25,6786 349,0305 0,2039 150,3990 
25,7259 349,9096 0,2027 151,2722 
25,7732 351,0089 0,2013 152,3641 
25,8205 352,0129 0,2000 153,3614 
25,8678 352,8389 0,1989 154,1820 
25,9151 353,8028 0,1977 155,1396 
25,9624 354,9761 0,1962 156,3053 
26,0096 356,0284 0,1949 157,3510 
26,0569 356,8856 0,1939 158,2029 
26,1042 357,8812 0,1926 159,1924 
26,1515 359,0796 0,1912 160,3835 
26,1988 360,1344 0,1900 161,4319 
26,2461 360,9813 0,1890 162,2738 
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26,2934 361,9720 0,1878 163,2587 
26,3407 363,1615 0,1865 164,4413 
26,3880 364,1868 0,1853 165,4608 
26,4353 364,9956 0,1845 166,2650 
26,4825 365,9572 0,1834 167,2213 
26,5298 367,1152 0,1821 168,3729 
26,5771 368,0905 0,1811 169,3429 
26,6244 368,8444 0,1803 170,0927 
26,6717 369,7629 0,1793 171,0063 
26,7190 370,8763 0,1782 172,1138 
26,7663 371,7898 0,1772 173,0225 
26,8136 372,4803 0,1765 173,7094 
26,8609 373,3496 0,1757 174,5743 
26,9082 374,4121 0,1746 175,6314 
26,9554 375,2588 0,1738 176,4738 
27,0027 375,8837 0,1732 177,0957 
27,0500 376,7032 0,1724 177,9111 
27,0973 377,7136 0,1714 178,9166 
27,1446 378,4927 0,1707 179,6919 
27,1919 379,0541 0,1701 180,2506 
27,2392 379,8264 0,1694 181,0193 
27,2865 380,7863 0,1685 181,9746 
27,3338 381,4997 0,1679 182,6847 
27,3811 382,0014 0,1674 183,1841 
27,4283 382,7308 0,1668 183,9101 
27,4756 383,6427 0,1659 184,8178 
27,5229 384,2931 0,1654 185,4653 
27,5702 384,7396 0,1650 185,9097 
27,6175 385,4302 0,1644 186,5973 
27,6648 386,2962 0,1636 187,4594 
27,7121 386,8858 0,1631 188,0464 
27,7594 387,2807 0,1627 188,4396 
27,8067 387,9356 0,1622 189,0916 
27,8540 388,7566 0,1615 189,9090 
27,9013 389,2861 0,1610 190,4363 
27,9485 389,6316 0,1608 190,7803 
27,9958 390,2520 0,1602 191,3981 
28,0431 391,0270 0,1596 192,1697 
28,0904 391,4955 0,1592 192,6363 
28,1377 391,7918 0,1590 192,9314 
28,1850 392,3767 0,1585 193,5139 
28,2323 393,1025 0,1579 194,2366 
28,2796 393,5071 0,1576 194,6396 
28,3269 393,7526 0,1574 194,8840 
28,3742 394,2989 0,1569 195,4281 
28,4214 394,9702 0,1564 196,0967 
28,4687 395,3063 0,1561 196,4315 
28,5160 395,4975 0,1560 196,6218 
28,5633 396,0002 0,1556 197,1225 
28,6106 396,6101 0,1551 197,7300 
28,6579 396,8716 0,1549 197,9905 
28,7052 397,0035 0,1548 198,1219 
28,7525 397,4559 0,1544 198,5725 
28,7998 397,9961 0,1540 199,1105 
28,8471 398,1761 0,1539 199,2899 
28,8943 398,2428 0,1538 199,3563 
28,9416 398,6371 0,1535 199,7491 
28,9889 399,0985 0,1532 200,2086 
29,0362 399,1896 0,1531 200,2994 
29,0835 399,1848 0,1531 200,2946 
29,1308 399,5126 0,1529 200,6212 
29,1781 399,8858 0,1526 200,9929 
29,2254 399,8847 0,1526 200,9918 
29,2727 399,8192 0,1526 200,9266 
29,3200 400,1123 0,1524 201,2185 
29,3673 400,4599 0,1521 201,5648 
29,4145 400,4530 0,1522 201,5579 
29,4618 400,3978 0,1522 201,5029 
29,5091 400,6778 0,1520 201,7819 
29,5564 400,9613 0,1518 202,0642 
29,6037 400,8595 0,1518 201,9629 
29,6510 400,7062 0,1520 201,8101 
29,6983 400,8701 0,1518 201,9734 
29,7456 401,0008 0,1517 202,1036 
29,7929 400,7329 0,1519 201,8367 
29,8402 400,4238 0,1522 201,5288 
29,8874 400,4230 0,1522 201,5280 
29,9347 400,3634 0,1522 201,4687 
29,9820 399,9056 0,1526 201,0127 
30,0293 399,4261 0,1529 200,5349 
30,0766 399,2505 0,1531 200,3600 
30,1239 398,9987 0,1533 200,1092 
30,1712 398,3596 0,1537 199,4727 
30,2185 397,7229 0,1542 198,8385 
30,2658 397,3873 0,1545 198,5041 
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Tabela 21 – Parâmetros obtidos pelo CH-FEUP em 
escoamento turbulento liso e/ou rugoso 
t 
[s] 
H 
[m] 
V 
[m3] 
p 
[m.c.a.] 
0,0000 355,4783 0,1963 156,8083 
0,0473 355,4783 0,1963 156,8083 
0,0946 355,2354 0,1967 156,5669 
0,1419 354,5579 0,1975 155,8937 
0,1892 353,4877 0,1989 154,8305 
0,2365 351,9781 0,2008 153,3308 
0,2837 350,4151 0,2029 151,7783 
0,3310 349,3004 0,2043 150,6711 
0,3783 348,3136 0,2057 149,6912 
0,4256 346,9707 0,2075 148,3576 
0,4729 345,5845 0,2095 146,9814 
0,5202 344,6118 0,2109 146,0157 
0,5675 343,7430 0,2121 145,1533 
0,6148 342,5367 0,2139 143,9560 
0,6621 341,2962 0,2157 142,7249 
0,7094 340,4398 0,2170 141,8751 
0,7566 339,6676 0,2182 141,1089 
0,8039 338,5750 0,2199 140,0249 
0,8512 337,4564 0,2216 138,9152 
0,8985 336,6965 0,2228 138,1614 
0,9458 336,0046 0,2240 137,4752 
0,9931 335,0078 0,2256 136,4867 
1,0404 333,9922 0,2273 135,4796 
1,0877 333,3134 0,2284 134,8066 
1,1350 332,6890 0,2294 134,1876 
1,1823 331,7739 0,2310 133,2804 
1,2295 330,8464 0,2326 132,3611 
1,2768 330,2364 0,2337 131,7566 
1,3241 329,6693 0,2347 131,1946 
1,3714 328,8245 0,2362 130,3574 
1,4187 327,9731 0,2377 129,5138 
1,4660 327,4221 0,2387 128,9680 
1,5133 326,9040 0,2397 128,4548 
1,5606 326,1202 0,2411 127,6784 
1,6079 325,3350 0,2426 126,9007 
1,6552 324,8350 0,2436 126,4055 
1,7024 324,3593 0,2445 125,9345 
1,7497 323,6289 0,2459 125,2113 
1,7970 322,9018 0,2473 124,4914 
1,8443 322,4460 0,2482 124,0402 
1,8916 322,0072 0,2491 123,6058 
1,9389 321,3239 0,2505 122,9295 
1,9862 320,6480 0,2518 122,2605 
2,0335 320,2310 0,2527 121,8479 
2,0808 319,8244 0,2535 121,4456 
2,1281 319,1828 0,2549 120,8108 
2,1754 318,5524 0,2562 120,1871 
2,2226 318,1697 0,2570 119,8085 
2,2699 317,7915 0,2578 119,4344 
2,3172 317,1871 0,2591 118,8366 
2,3645 316,5973 0,2604 118,2534 
2,4118 316,2448 0,2611 117,9048 
2,4591 315,8918 0,2619 117,5557 
2,5064 315,3208 0,2632 116,9911 
2,5537 314,7675 0,2644 116,4441 
2,6010 314,4419 0,2651 116,1223 
2,6483 314,1112 0,2659 115,7954 
2,6955 313,5702 0,2671 115,2607 
2,7428 313,0498 0,2683 114,7464 
2,7901 312,7483 0,2690 114,4484 
2,8374 312,4376 0,2697 114,1414 
2,8847 311,9238 0,2710 113,6337 
2,9320 311,4331 0,2721 113,1490 
2,9793 311,1532 0,2728 112,8724 
3,0266 310,8604 0,2735 112,5832 
3,0739 310,3713 0,2747 112,1001 
3,1212 309,9077 0,2758 111,6422 
3,1684 309,6472 0,2764 111,3850 
3,2157 309,3706 0,2771 111,1118 
3,2630 308,9039 0,2783 110,6511 
3,3103 308,4650 0,2793 110,2177 
3,3576 308,2221 0,2800 109,9779 
3,4049 307,9600 0,2806 109,7192 
3,4522 307,5140 0,2817 109,2790 
3,4995 307,0976 0,2828 108,8680 
3,5468 306,8707 0,2834 108,6440 
3,5941 306,6218 0,2840 108,3984 
3,6413 306,1947 0,2851 107,9769 
3,6886 305,7988 0,2862 107,5863 
3,7359 305,5880 0,2867 107,3783 
3,7832 305,3601 0,2873 107,1535 
3,8305 304,9720 0,2884 106,7707 
3,8778 304,6360 0,2893 106,4392 
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3,9251 304,4990 0,2896 106,3041 
3,9724 304,3524 0,2900 106,1595 
4,0197 304,0504 0,2908 105,8617 
4,0670 303,7988 0,2915 105,6135 
4,1143 303,7384 0,2917 105,5539 
4,1615 303,6630 0,2919 105,4796 
4,2088 303,4325 0,2925 105,2524 
4,2561 303,2517 0,2930 105,0740 
4,3034 303,2561 0,2930 105,0784 
4,3507 303,2410 0,2931 105,0635 
4,3980 303,0709 0,2935 104,8958 
4,4453 302,9503 0,2939 104,7769 
4,4926 303,0108 0,2937 104,8366 
4,5399 303,0475 0,2936 104,8727 
4,5872 302,9291 0,2939 104,7560 
4,6344 302,8608 0,2941 104,6887 
4,6817 302,9706 0,2938 104,7969 
4,7290 303,0526 0,2936 104,8777 
4,7763 302,9792 0,2938 104,8054 
4,8236 302,9569 0,2938 104,7834 
4,8709 303,1106 0,2934 104,9349 
4,9182 303,2326 0,2931 105,0552 
4,9655 303,1988 0,2932 105,0219 
5,0128 303,2175 0,2931 105,0403 
5,0601 303,4106 0,2926 105,2308 
5,1073 303,5685 0,2922 105,3865 
5,1546 303,5699 0,2922 105,3878 
5,2019 303,6255 0,2920 105,4427 
5,2492 303,8546 0,2914 105,6686 
5,2965 304,0448 0,2909 105,8562 
5,3438 304,0777 0,2908 105,8885 
5,3911 304,1669 0,2905 105,9765 
5,4384 304,4290 0,2898 106,2350 
5,4857 304,6486 0,2892 106,4517 
5,5330 304,7099 0,2891 106,5121 
5,5803 304,8298 0,2887 106,6304 
5,6275 305,1225 0,2880 106,9191 
5,6748 305,3691 0,2873 107,1623 
5,7221 305,4561 0,2871 107,2483 
5,7694 305,6045 0,2867 107,3946 
5,8167 305,9257 0,2858 107,7115 
5,8640 306,1971 0,2851 107,9793 
5,9113 306,3077 0,2849 108,0885 
5,9586 306,4825 0,2844 108,2609 
6,0059 306,8304 0,2835 108,6043 
6,0532 307,1248 0,2827 108,8948 
6,1004 307,2571 0,2824 109,0253 
6,1477 307,4565 0,2819 109,2222 
6,1950 307,8297 0,2809 109,5905 
6,2423 308,1453 0,2802 109,9021 
6,2896 308,2975 0,2798 110,0523 
6,3369 308,5201 0,2792 110,2721 
6,3842 308,9172 0,2782 110,6642 
6,4315 309,2527 0,2774 110,9955 
6,4788 309,4232 0,2770 111,1638 
6,5261 309,6676 0,2764 111,4051 
6,5733 310,0875 0,2753 111,8198 
6,6206 310,4415 0,2745 112,1695 
6,6679 310,6289 0,2740 112,3545 
6,7152 310,8940 0,2734 112,6164 
6,7625 311,3356 0,2723 113,0526 
6,8098 311,7068 0,2715 113,4194 
6,8571 311,9097 0,2710 113,6199 
6,9044 312,1944 0,2703 113,9011 
6,9517 312,6568 0,2692 114,3580 
6,9990 313,0441 0,2683 114,7407 
7,0462 313,2614 0,2678 114,9555 
7,0935 313,5647 0,2671 115,2552 
7,1408 314,0469 0,2660 115,7318 
7,1881 314,4491 0,2651 116,1294 
7,2354 314,6795 0,2646 116,3572 
7,2827 315,0006 0,2639 116,6745 
7,3300 315,5015 0,2628 117,1698 
7,3773 315,9194 0,2619 117,5830 
7,4246 316,1720 0,2613 117,8328 
7,4719 316,5351 0,2605 118,1918 
7,5192 317,1022 0,2593 118,7526 
7,5664 317,6044 0,2582 119,2494 
7,6137 317,9518 0,2575 119,5929 
7,6610 318,4161 0,2565 120,0523 
7,7083 319,0842 0,2551 120,7132 
7,7556 319,6785 0,2538 121,3012 
7,8029 320,1120 0,2529 121,7302 
7,8502 320,6660 0,2518 122,2784 
7,8975 321,4245 0,2503 123,0290 
7,9448 322,1000 0,2489 123,6976 
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7,9921 322,6087 0,2479 124,2012 
8,0393 323,2428 0,2467 124,8290 
8,0866 324,0830 0,2450 125,6609 
8,1339 324,8306 0,2436 126,4012 
8,1812 325,4053 0,2425 126,9703 
8,2285 326,1115 0,2412 127,6697 
8,2758 327,0261 0,2395 128,5757 
8,3231 327,8377 0,2380 129,3797 
8,3704 328,4701 0,2368 130,0062 
8,4177 329,2412 0,2354 130,7703 
8,4650 330,2235 0,2337 131,7437 
8,5122 331,0914 0,2322 132,6039 
8,5595 331,7737 0,2310 133,2802 
8,6068 332,6030 0,2296 134,1023 
8,6541 333,6464 0,2278 135,1368 
8,7014 334,5632 0,2263 136,0458 
8,7487 335,2876 0,2251 136,7642 
8,7960 336,1684 0,2237 137,6377 
8,8433 337,2664 0,2219 138,7267 
8,8906 338,2241 0,2204 139,6768 
8,9379 338,9829 0,2193 140,4295 
8,9851 339,9083 0,2178 141,3477 
9,0324 341,0538 0,2161 142,4843 
9,0797 342,0442 0,2146 143,4672 
9,1270 342,8290 0,2134 144,2461 
9,1743 343,7918 0,2120 145,2018 
9,2216 344,9772 0,2103 146,3785 
9,2689 345,9914 0,2089 147,3854 
9,3162 346,7937 0,2078 148,1819 
9,3635 347,7863 0,2064 149,1675 
9,4108 349,0033 0,2047 150,3761 
9,4581 350,0317 0,2034 151,3975 
9,5053 350,8422 0,2023 152,2025 
9,5526 351,8564 0,2010 153,2099 
9,5999 353,0961 0,1994 154,4414 
9,6472 354,1285 0,1980 155,4671 
9,6945 354,9375 0,1970 156,2710 
9,7418 355,9647 0,1957 157,2916 
9,7891 357,2174 0,1942 158,5365 
9,8364 358,2428 0,1930 159,5556 
9,8837 359,0406 0,1920 160,3485 
9,9310 360,0718 0,1908 161,3735 
9,9782 361,3271 0,1893 162,6214 
10,0255 362,3344 0,1882 163,6227 
10,0728 363,1107 0,1873 164,3945 
10,1201 364,1367 0,1861 165,4147 
10,1674 365,3842 0,1847 166,6551 
10,2147 366,3616 0,1837 167,6271 
10,2620 367,1066 0,1829 168,3679 
10,3093 368,1181 0,1818 169,3740 
10,3566 369,3469 0,1805 170,5961 
10,4039 370,2831 0,1795 171,5273 
10,4511 370,9871 0,1788 172,2275 
10,4984 371,9752 0,1778 173,2106 
10,5457 373,1745 0,1765 174,4036 
10,5930 374,0584 0,1757 175,2830 
10,6403 374,7123 0,1750 175,9336 
10,6876 375,6686 0,1741 176,8851 
10,7349 376,8279 0,1729 178,0387 
10,7822 377,6491 0,1721 178,8558 
10,8295 378,2450 0,1716 179,4489 
10,8768 379,1616 0,1707 180,3610 
10,9240 380,2711 0,1697 181,4652 
10,9713 381,0196 0,1690 182,2102 
11,0186 381,5548 0,1685 182,7429 
11,0659 382,4464 0,1677 183,6303 
11,1132 383,5504 0,1667 184,7292 
11,1605 384,3185 0,1660 185,4938 
11,2078 384,9297 0,1654 186,1023 
11,2551 385,9382 0,1646 187,1063 
11,3024 387,1438 0,1635 188,3065 
11,3497 387,9798 0,1628 189,1389 
11,3970 388,6579 0,1622 189,8140 
11,4442 389,7413 0,1613 190,8927 
11,4915 390,9960 0,1602 192,1421 
11,5388 391,8470 0,1595 192,9895 
11,5861 392,5423 0,1590 193,6820 
11,6334 393,6534 0,1581 194,7884 
11,6807 394,9086 0,1571 196,0385 
11,7280 395,7270 0,1564 196,8535 
11,7753 396,3958 0,1559 197,5197 
11,8226 397,4916 0,1550 198,6111 
11,8699 398,7029 0,1541 199,8177 
11,9171 399,4457 0,1535 200,5576 
11,9644 400,0494 0,1531 201,1590 
12,0117 401,0916 0,1523 202,1972 
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12,0590 402,2187 0,1514 203,3200 
12,1063 402,8486 0,1510 203,9474 
12,1536 403,3542 0,1506 204,4512 
12,2009 404,3092 0,1499 205,4026 
12,2482 405,3169 0,1492 206,4066 
12,2955 405,8025 0,1488 206,8905 
12,3428 406,1835 0,1485 207,2701 
12,3900 407,0233 0,1479 208,1068 
12,4373 407,8822 0,1473 208,9626 
12,4846 408,1997 0,1471 209,2790 
12,5319 408,4363 0,1470 209,5148 
12,5792 409,1389 0,1465 210,2149 
12,6265 409,8267 0,1460 210,9002 
12,6738 409,9598 0,1459 211,0329 
12,7211 410,0397 0,1458 211,1125 
12,7684 410,5901 0,1455 211,6609 
12,8157 411,0918 0,1451 212,1609 
12,8630 411,0321 0,1452 212,1015 
12,9102 410,9499 0,1452 212,0195 
12,9575 411,3394 0,1450 212,4076 
13,0048 411,6475 0,1447 212,7146 
13,0521 411,3945 0,1449 212,4626 
13,0994 411,1515 0,1451 212,2204 
13,1467 411,3776 0,1449 212,4457 
13,1940 411,4914 0,1449 212,5591 
13,2413 411,0515 0,1451 212,1207 
13,2886 410,6547 0,1454 211,7253 
13,3359 410,7207 0,1454 211,7911 
13,3831 410,6459 0,1454 211,7166 
13,4304 410,0314 0,1458 211,1042 
13,4777 409,4928 0,1462 210,5675 
13,5250 409,4068 0,1463 210,4818 
13,5723 409,1549 0,1465 210,2308 
13,6196 408,3829 0,1470 209,4615 
13,6669 407,7181 0,1475 208,7991 
13,7142 407,4921 0,1476 208,5739 
13,7615 407,0788 0,1479 208,1621 
13,8088 406,1698 0,1486 207,2564 
13,8560 405,3968 0,1491 206,4862 
13,9033 405,0456 0,1494 206,1363 
13,9506 404,4895 0,1498 205,5823 
13,9979 403,4660 0,1505 204,5626 
14,0452 402,6038 0,1511 203,7036 
14,0925 402,1443 0,1515 203,2458 
14,1398 401,4661 0,1520 202,5702 
14,1871 400,3509 0,1528 201,4593 
14,2344 399,4191 0,1535 200,5310 
14,2817 398,8688 0,1540 199,9829 
14,3289 398,0897 0,1546 199,2069 
14,3762 396,9055 0,1555 198,0274 
14,4235 395,9228 0,1563 197,0486 
14,4708 395,2994 0,1567 196,4277 
14,5181 394,4406 0,1574 195,5724 
14,5654 393,2088 0,1584 194,3456 
14,6127 392,1923 0,1593 193,3333 
14,6600 391,5173 0,1598 192,6612 
14,7073 390,6206 0,1606 191,7683 
14,7546 389,4117 0,1616 190,5646 
14,8019 388,4707 0,1624 189,6276 
14,8491 387,8866 0,1629 189,0461 
14,8964 387,0874 0,1636 188,2504 
14,9437 385,9880 0,1645 187,1559 
14,9910 385,1411 0,1653 186,3128 
15,0383 384,6075 0,1657 185,7815 
15,0856 383,8361 0,1664 185,0136 
15,1329 382,7728 0,1674 183,9552 
15,1802 381,9531 0,1681 183,1394 
15,2275 381,4120 0,1686 182,6008 
15,2748 380,6193 0,1693 181,8118 
15,3220 379,5489 0,1703 180,7465 
15,3693 378,7176 0,1711 179,9191 
15,4166 378,1364 0,1717 179,3407 
15,4639 377,2968 0,1725 178,5053 
15,5112 376,1979 0,1735 177,4117 
15,5585 375,3359 0,1744 176,5540 
15,6058 374,7001 0,1750 175,9214 
15,6531 373,8050 0,1759 175,0309 
15,7004 372,6716 0,1770 173,9033 
15,7477 371,7740 0,1780 173,0104 
15,7949 371,0821 0,1787 172,3221 
15,8422 370,1345 0,1797 171,3795 
15,8895 368,9714 0,1809 170,2226 
15,9368 368,0430 0,1819 169,2992 
15,9841 367,3023 0,1827 168,5626 
16,0314 366,3129 0,1837 167,5787 
16,0787 365,1312 0,1850 166,4035 
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16,1260 364,1824 0,1861 165,4601 
16,1733 363,4055 0,1870 164,6876 
16,2206 362,3892 0,1881 163,6772 
16,2678 361,2031 0,1895 162,4981 
16,3151 360,2474 0,1906 161,5481 
16,3624 359,4493 0,1915 160,7547 
16,4097 358,4224 0,1928 159,7340 
16,4570 357,2469 0,1942 158,5659 
16,5043 356,2984 0,1953 157,6233 
16,5516 355,4942 0,1963 156,8241 
16,5989 354,4725 0,1976 155,8089 
16,6462 353,3219 0,1991 154,6657 
16,6935 352,3936 0,2003 153,7435 
16,7408 351,5974 0,2013 152,9526 
16,7880 350,5949 0,2026 151,9568 
16,8353 349,4812 0,2041 150,8506 
16,8826 348,5843 0,2053 149,9599 
16,9299 347,8082 0,2064 149,1892 
16,9772 346,8366 0,2077 148,2245 
17,0245 345,7693 0,2092 147,1649 
17,0718 344,9128 0,2104 146,3145 
17,1191 344,1666 0,2115 145,5737 
17,1664 343,2350 0,2129 144,6490 
17,2137 342,2214 0,2143 143,6430 
17,2609 341,4119 0,2156 142,8397 
17,3082 340,7029 0,2166 142,1361 
17,3555 339,8179 0,2180 141,2580 
17,4028 338,8628 0,2194 140,3104 
17,4501 338,1049 0,2206 139,5585 
17,4974 337,4384 0,2217 138,8974 
17,5447 336,6046 0,2230 138,0703 
17,5920 335,7108 0,2244 137,1838 
17,6393 335,0073 0,2256 136,4862 
17,6866 334,3869 0,2266 135,8710 
17,7338 333,6069 0,2279 135,0976 
17,7811 332,7756 0,2293 134,2734 
17,8284 332,1278 0,2304 133,6313 
17,8757 331,5555 0,2314 133,0639 
17,9230 330,8305 0,2326 132,3453 
17,9703 330,0618 0,2340 131,5835 
18,0176 329,4700 0,2350 130,9970 
18,0649 328,9466 0,2360 130,4784 
18,1122 328,2768 0,2372 129,8148 
18,1595 327,5697 0,2385 129,1142 
18,2067 327,0334 0,2395 128,5829 
18,2540 326,5587 0,2403 128,1127 
18,3013 325,9452 0,2415 127,5050 
18,3486 325,3068 0,2427 126,8727 
18,3959 324,8448 0,2436 126,4152 
18,4432 324,4548 0,2443 126,0291 
18,4905 323,9448 0,2453 125,5240 
18,5378 323,4165 0,2463 125,0009 
18,5851 323,0513 0,2470 124,6394 
18,6324 322,7423 0,2476 124,3335 
18,6797 322,3066 0,2485 123,9022 
18,7269 321,8476 0,2494 123,4479 
18,7742 321,5401 0,2500 123,1435 
18,8215 321,2775 0,2506 122,8836 
18,8688 320,8852 0,2514 122,4953 
18,9161 320,4681 0,2522 122,0826 
18,9634 320,1948 0,2528 121,8121 
19,0107 319,9584 0,2532 121,5782 
19,0580 319,5919 0,2540 121,2156 
19,1053 319,2014 0,2548 120,8292 
19,1526 318,9493 0,2553 120,5798 
19,1998 318,7287 0,2558 120,3615 
19,2471 318,3791 0,2565 120,0156 
19,2944 318,0076 0,2573 119,6482 
19,3417 317,7710 0,2578 119,4142 
19,3890 317,5619 0,2583 119,2073 
19,4363 317,2259 0,2590 118,8750 
19,4836 316,8712 0,2598 118,5242 
19,5309 316,6488 0,2603 118,3042 
19,5782 316,4508 0,2607 118,1085 
19,6255 316,1289 0,2614 117,7902 
19,6727 315,7917 0,2621 117,4567 
19,7200 315,5850 0,2626 117,2523 
19,7673 315,4004 0,2630 117,0698 
19,8146 315,0949 0,2637 116,7679 
19,8619 314,7779 0,2644 116,4544 
19,9092 314,5898 0,2648 116,2684 
19,9565 314,4220 0,2652 116,1026 
20,0038 314,1364 0,2658 115,8203 
20,0511 313,8428 0,2665 115,5300 
20,0984 313,6769 0,2669 115,3661 
20,1457 313,5297 0,2672 115,2207 
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20,1929 313,2677 0,2678 114,9618 
20,2402 313,0010 0,2684 114,6982 
20,2875 312,8611 0,2688 114,5599 
20,3348 312,7384 0,2690 114,4386 
20,3821 312,5035 0,2696 114,2065 
20,4294 312,2669 0,2701 113,9728 
20,4767 312,1564 0,2704 113,8635 
20,5240 312,0615 0,2706 113,7698 
20,5713 311,8568 0,2711 113,5675 
20,6186 311,6532 0,2716 113,3664 
20,6658 311,5750 0,2718 113,2892 
20,7131 311,5111 0,2719 113,2261 
20,7604 311,3391 0,2723 113,0561 
20,8077 311,1709 0,2727 112,8900 
20,8550 311,1276 0,2728 112,8472 
20,9023 311,0971 0,2729 112,8171 
20,9496 310,9599 0,2732 112,6815 
20,9969 310,8289 0,2736 112,5521 
21,0442 310,8226 0,2736 112,5459 
21,0915 310,8276 0,2736 112,5508 
21,1387 310,7267 0,2738 112,4511 
21,1860 310,6344 0,2740 112,3600 
21,2333 310,6668 0,2739 112,3920 
21,2806 310,7088 0,2738 112,4335 
21,3279 310,6455 0,2740 112,3709 
21,3752 310,5931 0,2741 112,3192 
21,4225 310,6655 0,2739 112,3907 
21,4698 310,7458 0,2738 112,4701 
21,5171 310,7211 0,2738 112,4456 
21,5644 310,7095 0,2738 112,4341 
21,6116 310,8230 0,2736 112,5462 
21,6589 310,9426 0,2733 112,6644 
21,7062 310,9571 0,2732 112,6787 
21,7535 310,9869 0,2732 112,7081 
21,8008 311,1423 0,2728 112,8617 
21,8481 311,3021 0,2724 113,0195 
21,8954 311,3560 0,2723 113,0728 
21,9427 311,4290 0,2721 113,1449 
21,9900 311,6336 0,2716 113,3471 
22,0373 311,8494 0,2711 113,5603 
22,0846 311,9715 0,2708 113,6809 
22,1318 312,1258 0,2705 113,8333 
22,1791 312,4148 0,2698 114,1189 
22,2264 312,7068 0,2691 114,4074 
22,2737 312,8957 0,2687 114,5940 
22,3210 313,1112 0,2682 114,8071 
22,3683 313,4558 0,2674 115,1476 
22,4156 313,7950 0,2666 115,4828 
22,4629 314,0240 0,2661 115,7092 
22,5102 314,2772 0,2655 115,9595 
22,5575 314,6567 0,2647 116,3346 
22,6047 315,0245 0,2638 116,6982 
22,6520 315,2773 0,2633 116,9481 
22,6993 315,5540 0,2627 117,2217 
22,7466 315,9561 0,2618 117,6193 
22,7939 316,3419 0,2609 118,0008 
22,8412 316,6093 0,2603 118,2652 
22,8885 316,9019 0,2597 118,5546 
22,9358 317,3206 0,2588 118,9687 
22,9831 317,7194 0,2579 119,3632 
23,0304 317,9975 0,2574 119,6382 
23,0776 318,3033 0,2567 119,9407 
23,1249 318,7368 0,2558 120,3695 
23,1722 319,1476 0,2549 120,7759 
23,2195 319,4360 0,2543 121,0613 
23,2668 319,7555 0,2537 121,3774 
23,3141 320,2051 0,2527 121,8222 
23,3614 320,6294 0,2519 122,2422 
23,4087 320,9304 0,2513 122,5401 
23,4560 321,2664 0,2506 122,8725 
23,5033 321,7350 0,2496 123,3364 
23,5505 322,1763 0,2488 123,7732 
23,5978 322,4935 0,2481 124,0872 
23,6451 322,8499 0,2474 124,4400 
23,6924 323,3419 0,2465 124,9271 
23,7397 323,8043 0,2456 125,3850 
23,7870 324,1419 0,2449 125,7192 
23,8343 324,5234 0,2442 126,0969 
23,8816 325,0435 0,2432 126,6120 
23,9289 325,5316 0,2423 127,0954 
23,9762 325,8941 0,2416 127,4544 
24,0235 326,3053 0,2408 127,8617 
24,0707 326,8581 0,2398 128,4092 
24,1180 327,3763 0,2388 128,9226 
24,1653 327,7680 0,2381 129,3106 
24,2126 328,2132 0,2373 129,7517 
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24,2599 328,8030 0,2362 130,3361 
24,3072 329,3553 0,2352 130,8833 
24,3545 329,7799 0,2345 131,3041 
24,4018 330,2630 0,2336 131,7829 
24,4491 330,8937 0,2325 132,4080 
24,4964 331,4834 0,2315 132,9924 
24,5436 331,9440 0,2307 133,4490 
24,5909 332,4681 0,2298 133,9686 
24,6382 333,1428 0,2287 134,6375 
24,6855 333,7724 0,2276 135,2617 
24,7328 334,2712 0,2268 135,7563 
24,7801 334,8389 0,2259 136,3192 
24,8274 335,5598 0,2247 137,0341 
24,8747 336,2312 0,2236 137,7000 
24,9220 336,7696 0,2227 138,2340 
24,9693 337,3822 0,2218 138,8416 
25,0165 338,1510 0,2205 139,6042 
25,0638 338,8649 0,2194 140,3125 
25,1111 339,4433 0,2185 140,8863 
25,1584 340,1016 0,2175 141,5395 
25,2057 340,9187 0,2163 142,3503 
25,2530 341,6750 0,2152 143,1008 
25,3003 342,2928 0,2142 143,7139 
25,3476 342,9965 0,2132 144,4124 
25,3949 343,8616 0,2119 145,2710 
25,4422 344,6589 0,2108 146,0625 
25,4894 345,3145 0,2099 146,7133 
25,5367 346,0621 0,2088 147,4555 
25,5840 346,9756 0,2075 148,3625 
25,6313 347,8218 0,2064 149,2028 
25,6786 348,5367 0,2054 149,9127 
25,7259 349,3701 0,2043 150,7404 
25,7732 350,3890 0,2029 151,7523 
25,8205 351,3344 0,2016 152,6914 
25,8678 352,1340 0,2006 153,4856 
25,9151 353,0457 0,1994 154,3913 
25,9624 354,1319 0,1980 155,4705 
26,0096 355,1222 0,1968 156,4544 
26,0569 355,9513 0,1958 157,2783 
26,1042 356,8913 0,1946 158,2124 
26,1515 357,9987 0,1933 159,3130 
26,1988 358,9910 0,1921 160,2992 
26,2461 359,8110 0,1911 161,1143 
26,2934 360,7447 0,1900 162,0424 
26,3407 361,8416 0,1887 163,1328 
26,3880 362,8064 0,1876 164,0921 
26,4353 363,5915 0,1867 164,8726 
26,4825 364,4965 0,1857 165,7724 
26,5298 365,5622 0,1846 166,8321 
26,5771 366,4808 0,1835 167,7456 
26,6244 367,2154 0,1828 168,4762 
26,6717 368,0790 0,1818 169,3350 
26,7190 369,1015 0,1807 170,3520 
26,7663 369,9635 0,1798 171,2094 
26,8136 370,6401 0,1791 171,8824 
26,8609 371,4565 0,1783 172,6945 
26,9082 372,4306 0,1773 173,6635 
26,9554 373,2316 0,1765 174,4604 
27,0027 373,8484 0,1759 175,0741 
27,0500 374,6171 0,1751 175,8389 
27,0973 375,5418 0,1742 176,7589 
27,1446 376,2817 0,1735 177,4952 
27,1919 376,8405 0,1729 178,0512 
27,2392 377,5642 0,1722 178,7713 
27,2865 378,4413 0,1714 179,6442 
27,3338 379,1221 0,1707 180,3217 
27,3811 379,6265 0,1703 180,8237 
27,4283 380,3090 0,1696 181,5029 
27,4756 381,1412 0,1689 182,3312 
27,5229 381,7656 0,1683 182,9527 
27,5702 382,2198 0,1679 183,4048 
27,6175 382,8648 0,1673 184,0468 
27,6648 383,6544 0,1666 184,8328 
27,7121 384,2247 0,1661 185,4005 
27,7594 384,6319 0,1657 185,8058 
27,8067 385,2423 0,1652 186,4135 
27,8540 385,9904 0,1645 187,1583 
27,9013 386,5075 0,1641 187,6731 
27,9485 386,8696 0,1637 188,0336 
27,9958 387,4467 0,1632 188,6081 
28,0431 388,1526 0,1626 189,3109 
28,0904 388,6159 0,1622 189,7722 
28,1377 388,9330 0,1620 190,0880 
28,1850 389,4758 0,1615 190,6284 
28,2323 390,1371 0,1610 191,2868 
28,2796 390,5440 0,1606 191,6920 
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28,3269 390,8146 0,1604 191,9614 
28,3742 391,3203 0,1600 192,4651 
28,4214 391,9324 0,1595 193,0746 
28,4687 392,2789 0,1592 193,4197 
28,5160 392,4995 0,1590 193,6393 
28,5633 392,9637 0,1586 194,1016 
28,6106 393,5206 0,1582 194,6562 
28,6579 393,8012 0,1579 194,9356 
28,7052 393,9672 0,1578 195,1009 
28,7525 394,3838 0,1575 195,5158 
28,7998 394,8782 0,1571 196,0082 
28,8471 395,0865 0,1569 196,2156 
28,8943 395,1922 0,1568 196,3209 
28,9416 395,5541 0,1565 196,6814 
28,9889 395,9779 0,1562 197,1034 
29,0362 396,1069 0,1561 197,2320 
29,0835 396,1462 0,1561 197,2711 
29,1308 396,4460 0,1558 197,5697 
29,1781 396,7903 0,1556 197,9126 
29,2254 396,8366 0,1555 197,9587 
29,2727 396,8196 0,1555 197,9418 
29,3200 397,0870 0,1553 198,2081 
29,3673 397,4105 0,1551 198,5304 
29,4145 397,4532 0,1551 198,5729 
29,4618 397,4440 0,1551 198,5637 
29,5091 397,6988 0,1549 198,8175 
29,5564 397,9663 0,1547 199,0839 
29,6037 397,9244 0,1547 199,0422 
29,6510 397,8245 0,1548 198,9427 
29,6983 397,9727 0,1546 199,0903 
29,7456 398,1028 0,1545 199,2199 
29,7929 397,9102 0,1547 199,0281 
29,8402 397,6658 0,1549 198,7846 
29,8874 397,6623 0,1549 198,7811 
29,9347 397,6199 0,1549 198,7389 
29,9820 397,2532 0,1552 198,3737 
30,0293 396,8495 0,1555 197,9715 
30,0766 396,6841 0,1557 197,8068 
30,1239 396,4661 0,1558 197,5897 
30,1712 395,9314 0,1562 197,0572 
30,2185 395,3791 0,1567 196,5071 
30,2658 395,0646 0,1569 196,1938 
 
 
 
 
 
 
 
 
